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Resumo
Este trabalho foi realizado no aˆmbito do Projeto de I&D ”FREEZE - Submarine FREshwater dis-
chargEs: characteriZation and Evaluation study on their impact on the Algarve coastal ecosystem”, que
decorreu de 2010 a 2013, tendo como principal objetivo o estudo das Descargas de A´guas Subterraˆneas
(DAS) na regia˜o dos Olhos de A´gua, no Algarve. Estas descargas de a´gua doce podem ocorrer na praia
(descargas intertidais) e tambe´m na plataforma continental, sendo visı´veis a partir da praia em dias de
mar particularmente calmo, e bem conhecidas pelos pescadores locais.
No aˆmbito do referido projeto, realizaram-se treˆs campanhas oceanogra´ficas (Novembro de 2012,
Abril de 2013 e Novembro de 2013), na regia˜o em frente aos Olhos de A´gua. Na u´ltima campanha,
ocuparam-se tambe´m duas regio˜es onde a probabilidade de encontrar as DAS era reduzida: ao largo de
Albufeira e frente a` Praia da Fale´sia.
Analisaram-se os dados de condutividade, temperatura e profundidade (CTD) das 196 estac¸o˜es rea-
lizadas: 166 frente a Olhos de A´gua, 20 ao largo de Albufeira e 10 frente a` Praia da Fale´sia. As profun-
didades das estac¸o˜es variaram entre 2 e 30 m, ficando a a´rea de estudo restringida a` distaˆncia ma´xima de
treˆs milhas na´uticas (≈ 5,6 km) da costa, face a`s reduzidas dimenso˜es da embarcac¸a˜o disponı´vel para a
realizac¸a˜o desta componente do projeto.
A ana´lise dos perfis de temperatura, salinidade e densidade e as respetivas variac¸o˜es dos paraˆmetros
face a` presenc¸a e/ou proximidade das DAS, permitiu identificar os locais onde as DAS teˆm um sinal
forte em toda a coluna de a´gua e os locais em que as DAS foram detetadas junto ao fundo. Na maioria
das estac¸o˜es analisadas, o sinal das descargas foi detetado a va´rias profundidades na coluna de a´gua ou
mesmo a` superfı´cie, dando uma possı´vel indicac¸a˜o da trajeto´ria das plumas das descargas.
Verificou-se que as DAS teˆm um cara´cter recorrente, pois foram detetadas nos mesmos locais tanto
em anos considerados secos como chuvosos, sendo o sinal das u´ltimas muito mais evidente.
O sinal das DAS junto ao fundo foi encontrado preferencialmente a profundidades compreendidas
entre 7 e 16 m. Estas descargas detetadas a partir dos dados de CTD foram corroboradas com os
resultados da ana´lise de perfis de reflexa˜o sı´smica de alta resoluc¸a˜o, que identificaram a ocorreˆncia de
DAS segundo antigos corredores que correspondem a paleolinhas de costa. Tambe´m foram identificadas
algumas DAS alinhadas com estruturas e falhas geolo´gicas, que possivelmente controlam estas saı´das.
Palavras-chave: Descargas de A´guas Subterraˆneas; Olhos de A´gua (Algarve); Salinidade;
CTD; Precipitac¸a˜o; Plataforma Continental.
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Abstract
This work was conducted in the frame of the R&D project ”FREEZE - Submarine FREshwater
dischargEs: characteriZation and Evaluation study on their impact on the Algarve coastal ecosystem”,
which took place in the period between 2010-2013. The main objective of the project was the study of
the Submarine Groundwater Discharges (SGDs) at sea off the Olhos de A´gua area, in Algarve, south of
Portugal. These discharges of freshwater occur at the beach during low tide, and they were also detected
at the sea just in front of the beach by local fishermen.
Three oceanographic surveys were conducted in November 2012, April 2013 and November 2013,
near the Olhos de A´gua region. In the last campaign two more regions were occupied, where the proba-
bility to find SGDs was lower: in front of Albufeira and off Praia da Fale´sia.
Conductivity, temperature and depth (CTD) data were analyzed for the 196 stations: 166 in front
of Olhos de A´gua, 20 offshore Albufeira and 10 in front of Praia da Fale´sia. The depths of the stations
ranged from 2 to 30 m. The study area was restricted to three nautical miles (≈ 5,6 km) from the coast
due to the small size of the available boat.
The analysis of temperature, salinity and density profiles and their variations nearby or in the pro-
ximity of SGDs, allowed to identify the springs with a strong signal in the entire water column, and to
locate the SGDs near the bottom. More frequently, the signal of the freshwater discharges was detected
at several depths in the water column and also at the surface, possibly indicating the direction of the
propagation of the plumes.
SGDs seem to be recurrent as they were detected in the same locations during dry and wet
hydrological years, being the signal of the last ones stronger. The discharges detected at the bottom
occur preferably along bathymetric contours between 7 m and 16 m, corresponding to the paleocoast
lines. The SGDs identified with CTD data showed a good agreement with the SGDs located through
seismological data. The location of the springs could be related with geological structures and faults,
which possibly control the SGDs.
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1.1. Enquadramento e objetivos
Os trabalhos de investigac¸a˜o aqui descritos foram realizados no aˆmbito do projeto de I&D “FREEZE
- Submarine FREshwater dischargEs: characteriZation and Evaluation study on their impact on the Al-
garve coastal ecosystem”, que decorreu no perı´odo de 2010 a 2013 e cujo principal objetivo era o estudo
das Descargas de A´guas Subterraˆneas (DAS) na regia˜o dos Olhos de A´gua, no Algarve.
A localidade Olhos de A´gua deve o seu nome a`s nascentes de a´gua doce que existem na praia e sa˜o
visı´veis durante a mare´ baixa. Existem tambe´m nascentes no mar que, em dias de mar particularmente
calmo, podem ser observadas a partir da praia.
Estas descargas de grande caudal teˆm uma assinatura a` superfı´cie que se caracteriza pelo
alisamento/diminuic¸a˜o da rugosidade devido a` abrupta mudanc¸a de densidade da a´gua causada pelos
grandes contrastes de salinidade entre a a´gua proveniente das DAS e a a´gua do mar (UNESCO, 2004).
Neste relato´rio, atribuem o nome de “plumas”a estes alisamentos da superfı´cie do mar.
Na Figura 1.1 esta˜o representados dois exemplos de assinaturas a` superfı´cie das DAS que foram de-
tetadas na Sicı´lia, Ita´lia (designada por Povinec et al., 2006 como bolha - bugli em italiano) e na Flo´rida,
EUA (Crescent Beach Spring - Braun, 2005).
(a) (b)
Figura 1.1: Exemplos de duas assinaturas na superfı´cie do mar de DAS: (a) “bugli” na Sicı´lia, Ita´lia (de Povinec et al., 2006)
e (b) Crescent Beach Spring na Flo´rida, EUA (de Braun, 2005).
A Figura 1.2 mostra uma fotografia da assinatura a` superfı´cie de uma nascente (DAS) observada
frente a` praia dos Olhos de A´gua. Por vezes, estas descargas teˆm um caudal suficientemente forte para
causar a deriva das pequenas embarcac¸o˜es dos pescadores locais.
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Figura 1.2: Assinatura a` superfı´cie de uma DAS, localizada frente a` praia dos Olhos de A´gua, em Abril de 2013 (Fotografia
cedida por T. Melo, 2013).
As DAS sa˜o fluxos de a´gua provenientes do fundo do mar na zona costeira que ocorrem nas margens
continentais, independentemente da composic¸a˜o da a´gua, da sua origem ou dos seus mecanismos gera-
dores (Burnett et al., 2003; Zektser et al., 2006). As descargas podem ser de a´gua doce (originadas em
terra) ou salgada (provenientes da recirculac¸a˜o da a´gua do mar) e, normalmente, ocorrem como um fluxo
lento e difuso atrave´s dos sedimentos do fundo (Mejı´as et al., 2012; Olesnavage, 2012). Estas descar-
gas localizam-se frequentemente perto da costa ou na plataforma continental e tendem a concentrar-se
ate´ algumas centenas de metros da costa (UNESCO, 2004; Mejı´as et al., 2012). No entanto, va´rios
modelos hidrolo´gicos mostraram que as DAS podem ocorrer a uma distaˆncia de alguns quilo´metros da
linha de costa, quando existe uma camada parcialmente confinada de baixa permeabilidade que separa os
aquı´feros do mar (Post et al., 2013). Na regia˜o dos Olhos de A´gua, Hugman et al. (2015) demonstraram
que ha´ possibilidade de ocorrerem descargas de a´gua doce ate´ aproximadamente 5,0 km da costa.
Quando as descargas sa˜o provenientes de aquı´feros, nomeadamente em ambientes rochosos, a
descarga pode ocorrer como uma exsurgeˆncia pontual, criando nascentes submarinas de a´gua doce
(UNESCO, 2004; Olesnavage, 2012; Post et al., 2013), como e´ o caso da regia˜o em estudo. As DAS
ocorrem no mar nos locais onde os nı´veis piezome´tricos do aquı´fero esta˜o localizados acima da superfı´cie
do mar e quando existe pressa˜o suficiente para a ascensa˜o da a´gua (Zektser et al., 2006).
Os mecanismos geradores destas descargas podem ser diversos. Um dos principais mecanismos
esta´ relacionado com a quantidade de precipitac¸a˜o e com as caracterı´sticas geolo´gicas a` superfı´cie (ca-
pacidade de infiltrac¸a˜o de a´gua no solo) (Zektser et al., 2006; McCoy & Corbett, 2009). No entanto,
outros mecanismos teˆm de ser considerados: a diferenc¸a de potencial gravı´tico (que faz a a´gua correr em
direc¸a˜o ao mar), a diferenc¸a entre os nı´veis de a´gua atrave´s da camada permea´vel, a mare´, a ondulac¸a˜o e
os gradientes de pressa˜o induzidos por correntes pro´ximas da costa (Burnett et al., 2003; 2006).
Quando estas descargas ocorrem pro´ximo da costa e em ambiente marinho, podem transportar uma
grande variedade de substaˆncias, tais como metais pesados, radionuclı´deos e compostos orgaˆnicos que
podem trazer graves consequeˆncias para o ambiente marinho (Burnett et al., 2006; Povinec et al., 2006).
Dado que estas descargas interagem com os ambientes terrestre e marinho, sa˜o reconhecidas como um
fator importante nos ciclos hidrolo´gico e biogeoquı´mico (Cardenas et al., 2010). Por estas razo˜es, e´
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importante a detec¸a˜o e localizac¸a˜o das DAS, bem como uma monitorizac¸a˜o e controlo constante das
respetivas descarga.
Burnett et al. (2001) referem que o estudo das descargas torna-se por vezes complicado uma vez que
estas teˆm variac¸o˜es espacio-temporais muito significativas.
Sa˜o va´rios os me´todos de detec¸a˜o e quantificac¸a˜o das descargas. Usualmente, subdividem-se em
treˆs “categorias”: (1) modelac¸a˜o, (2) medic¸a˜o direta de paraˆmetros fı´sicos e (3) uso de trac¸adores
(Burnett et al., 2003).
A modelac¸a˜o nume´rica pode incluir modelos hidrolo´gicos, para calcular os balanc¸os de massa das
a´guas subterraˆneas em terra (Moore, 2010). Tambe´m se pode modelar os fluxos sub-superficiais; no
entanto estes modelos sa˜o mais complexos (Burnett et al., 2003). A medic¸a˜o direta de paraˆmetros
fı´sicos inclui medic¸o˜es de salinidade e de temperatura, o uso de medidores de caudais (seepage me-
ters) e piezo´metros colocados a diferentes nı´veis, me´todos electromagne´ticos (medic¸a˜o de resistividade
ele´ctrica) e tambe´m a medic¸a˜o da direc¸a˜o e da intensidade dos gradientes de pressa˜o (Burnett et al., 2003;
Moore, 2010). Por fim, os trac¸adores usualmente utilizados sa˜o os iso´topos de rada˜o (principalmente, o
222Rn) e do ra´dio e tambe´m o metano (Burnett et al., 2003; 2006). Para ale´m dos me´todos enunciados,
podem ainda ser utilizadas imagens te´rmicas para detec¸a˜o de plumas e anomalias te´rmicas a` superfı´cie
(UNESCO, 2004; Moore, 2010).
Olesnavage (2012) refere que a salinidade pode ser utilizada como uma medida da aproximac¸a˜o
do fluxo de DAS, quando se compara a concentrac¸a˜o de sais a` saı´da da descarga com a do aquı´fero e
a a´gua do mar, na regia˜o onde se verificam baixos valores de salinidade. A autora conclui ainda que
este me´todo e´ mais eficaz para a´guas mais profundas. Se o fluxo da descarga for intenso, a variac¸a˜o
de salinidade e´ maior; estas variac¸o˜es, por si so´, podem dar informac¸a˜o sobre a localizac¸a˜o da fonte da
descarga (UNESCO, 2004; Saito et al., 2011; Schubert et al., 2014)
Uma das componentes do projeto FREEZE consistiu na utilizac¸a˜o de imagens de sate´lite para detetar
a assinatura das DAS a` superfı´cie. Foi descoberta uma assinatura numa imagem de Radar de Aber-
tura Sinte´tica (SAR - Synthetic Aperture Radar), representada por um “slick”de grandes dimenso˜es ao
largo da regia˜o dos Olhos de A´gua. Os slicks sa˜o zonas da superfı´cie do mar que correspondem a uma
diminuic¸a˜o da rugosidade, provocando uma diminuic¸a˜o da quantidade de radiac¸a˜o refletida, aparecendo
como uma zona mais escura (Sutcliffe et al., 2016). A reduc¸a˜o da rugosidade da superfı´cie do mar deve-
se a` atenuac¸a˜o das ondas capilares, que por sua vez pode indicar potenciais locais onde ocorrem DAS
(Sousa et al., 2014). A localizac¸a˜o deste slick serviu de base ao planeamento das campanhas hidrolo´gicas
realizadas no aˆmbito do referido projeto.
O objetivo deste trabalho consistiu na localizac¸a˜o e caracterizac¸a˜o das DAS na regia˜o dos Olhos de
A´gua, recorrendo aos dados de 3 campanhas de CTD realizadas em Novembro de 2012, Abril de 2013 e
Novembro de 2013. As DAS foram identificadas essencialmente a partir dos baixos valores de salinidade
encontrados junto ao fundo na plataforma continental na regia˜o dos Olhos de A´gua.
1.2. A´rea de Estudo
O local de estudo das DAS situou-se ao largo da praia dos Olhos de A´gua, no Algarve, cobrindo uma
regia˜o limitada a sul pelo paralelo 37◦2,0′ N e a norte pela linha de costa, e entre os meridianos 8◦16,5′ W
e 8◦8,5′ W, de forma a englobar na˜o so´ a regia˜o frente a` praia dos Olhos de A´gua, mas tambe´m duas
outras regio˜es: Albufeira e praia da Fale´sia, consideradas a` partida como a´reas onde a probabilidade de
ocorreˆncia de DAS seria muito menor.
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Figura 1.3: Localizac¸a˜o da a´rea de estudo, regia˜o dos Olhos de A´gua, no Algarve (Relevo de Farr et al., 2007 e linhas de costa
de Wessel & Smith, 1996).
As formac¸o˜es geolo´gicas e as caracterı´sticas hidrogeolo´gicas existentes na regia˜o sa˜o favora´veis a`
ocorreˆncia de DAS. A Formac¸a˜o de Lagos-Portima˜o e´ constituı´da por formac¸o˜es carbonatadas, depo-
sitadas ao longo de va´rios milho˜es de anos, de idade Mioce´nica, que sofreram processos intensos de
carsificac¸a˜o. E´, do ponto de vista hidrogeolo´gico, uma importante fonte de a´gua doce para abasteci-
mento pu´blico e irrigac¸a˜o (FREEZE, 2014).
As camadas de biocalcarenitos e calca´rios desta formac¸a˜o que sa˜o visı´veis nos afloramentos da praia
servem de suporte a` circulac¸a˜o subterraˆnea. Estas formac¸o˜es prolongam-se para a plataforma continen-
tal, com uma suave inclinac¸a˜o para S-SE, correspondendo a` direc¸a˜o do fluxo das a´guas subterraˆneas
(Fernandes et al., 2015).
Os sucessivos recuos da linha de costa desde a batime´trica de 60 m ate´ a` posic¸a˜o atual deve-se ao
regime transgressivo que sucedeu ao perı´odo denominado de Younger Dryas. Sa˜o va´rias as morfologias
submersas que foram identificadas e que permitiram inferir a localizac¸a˜o de paleolinhas de costa: arri-
bas, istmos e plataformas de abrasa˜o encontradas entre as batime´tricas de 60 m e 40 m; um afloramento
localizado frente a` praia dos Olhos de A´gua, a Pedra dos Arrifes, a` profundidade de 13 m que corres-
ponde a uma escarpa de arriba litoral de quando o nı´vel me´dio do mar estava situado a` profundidade
de 20 m, ha´ cerca de 8000 anos, no Holoce´nico (Teixeira, 1998 e Teixeira & Macedo, 2001 referidos em
FREEZE, 2014).
As caracterı´sticas geolo´gicas, hidrogra´ficas e hidrogeolo´gicas da e´poca na˜o seriam muito diferen-
tes das verificadas na atualidade: o escoamento superficial e subterraˆneo da e´poca tambe´m seria para
sul, os canais preferenciais de circulac¸a˜o das a´guas seriam a`s profundidades de 40 m e, mais recente-
mente, 20 m com descargas por nascentes junto a` praia (Sousa et al., 2014; Fernandes et al., 2015).
Estes sistemas de paleocirculac¸a˜o podera˜o estar ativos ou serem ativados, dependendo da recarga, do
nı´vel potencial das a´guas subterraˆneas em terra e tambe´m da permeabilidade das formac¸o˜es aquı´feras





O planeamento das campanhas oceanogra´ficas ao largo da regia˜o dos Olhos de A´gua baseou-se na
localizac¸a˜o de um slick detetado numa imagem SAR (Synthetic Aperture Radar - Radar de Abertura
Sinte´tica) obtida no dia 9 de Fevereiro de 2010, ao largo do Algarve, que esta´ representado na Figura 2.1
(Sousa et al., 2014). Nesta figura, o slick tem um aspeto mais escuro e uma forma aproximadamente
circular e pode representar a presenc¸a de a´gua menos densa a` superfı´cie, proveniente das Descargas
de A´guas Subterraˆneas (DAS). A imagem SAR tem uma resoluc¸a˜o no solo de 75 m e o slick tem um
diaˆmetro de cerca 3,5 − 4,0 km e esta´ localizado em frente a` regia˜o dos Olhos de A´gua.
O objetivo das campanhas realizadas no aˆmbito do projeto FREEZE era cobrir uma a´rea que incluı´sse
a regia˜o do slick e de potenciais nascentes de DAS, bem como a regia˜o circundante com propriedades
termohalinas caracterı´sticas de oceano costeiro, sem qualquer influeˆncia das DAS.
Figura 2.1: Imagem SAR obtida no dia 9 de Fevereiro de 2010, ao largo do Algarve, a`s 10:43 TU. O slick detetado a` superfı´cie
esta´ localizado frente a` regia˜o dos Olhos de A´gua e esta´ devidamente assinalado (de Sousa et al., 2014).
A primeira campanha oceanogra´fica foi realizada no dia 6 de Novembro de 2012 (Nov/2012) ao
largo da regia˜o dos Olhos de A´gua, a bordo da embarcac¸a˜o “ECORECURSUS I” pertencente ao Cen-
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tro de Cieˆncias do Mar da Universidade do Algarve (CCMar/UAlg). Face a`s dimenso˜es reduzidas da
embarcac¸a˜o disponı´vel para esta componente do projeto, a a´rea de estudo teve de ser limitada a uma
distaˆncia ma´xima de 3 milhas na´uticas (≈ 5,6 km) da costa e, por isso, teve de se refazer o plano.
Atendendo a`s condic¸o˜es meteorolo´gicas e ao estado do mar favora´veis verificadas na altura,
elaborou-se uma malha de estac¸o˜es mais densa do que a inicialmente planeada. Com a deteorizac¸a˜o
das condic¸o˜es meteorolo´gicas e do estado do mar no dia seguinte, na˜o foi possı´vel terminar a malha de
estac¸o˜es estabelecida, ficando por realizar as estac¸o˜es mais pro´ximas da costa.
Nesta campanha realizaram-se 59 estac¸o˜es CTD que esta˜o representadas na Figura 2.2 a amarelo,
com profundidades compreendidas entre 8 e 30 m. O sistema de posicionamento utilizado foi um Garmin
GPSMAP R© 60 CSX, sem correc¸a˜o diferencial.
Para completar a malha de estac¸o˜es da campanha de Novembro de 2012 realizou-se uma segunda
campanha a bordo da mesma embarcac¸a˜o, no dia 9 de Abril de 2013 (Abr/2013). As 42 estac¸o˜es de CTD
foram realizadas mais pro´ximo da costa, com profundidades a variar entre 2 e 14 m e esta˜o represen-
tadas a azul na Figura 2.2. Nesta campanha foi utilizado um sistema de posicionamento com sonda de
profundidade incorporada, GPSMAP R© 421s.
Nos dias 11 e 12 de Novembro de 2013 (Nov/2013) realizou-se a terceira e u´ltima campanha de
estac¸o˜es CTD. Esta campanha, com uma malha de estac¸o˜es mais abrangente, foi realizada na regia˜o dos
Olhos de A´gua e tambe´m frente a Albufeira e a` praia da Fale´sia (ver na Figura 2.2 as estac¸o˜es represen-
tadas a vermelho). Completaram-se na totalidade 95 estac¸o˜es CTD distribuı´das pelas 3 regio˜es menci-
onadas: 65 estac¸o˜es foram realizadas nos Olhos de A´gua (entre as longitudes 8◦14,0′ W e 8◦11,0′ W),
20 estac¸o˜es na regia˜o de Albufeira (entre as longitudes 8◦16,5′ W e 8◦15,5′ W) e 10 estac¸o˜es frente a`
praia da Fale´sia (entre 8◦9,5′- W e 8◦8,5′ W). As estac¸o˜es nas regio˜es de controlo de Albufeira e praia
da Fale´sia foram realizadas por se presumir que nestas regio˜es a probabilidade de encontrar DAS era
reduzida.
Na campanha Nov/2012, como a embarcac¸a˜o na˜o dispunha de sonda de profundidade (ecossonda) o
CTD ficou a alguns metros do fundo, o que na˜o aconteceu nas campanhas posteriores.
No conjunto das 3 campanhas realizaram-se 166 estac¸o˜es CTD na regia˜o dos Olhos de A´gua e 30
estac¸o˜es nas regio˜es de controlo (20 em Albufeira e 10 na praia da Fale´sia); o espac¸amento entre estac¸o˜es
foi de ≈ 500 m.
Os dados de condutividade, temperatura e pressa˜o obtidos durante as treˆs campanhas foram recolhi-
dos com um CTD da marca NXIC (Non-eXternal Inductive Conductivity) da Falmouth Scientific, Inc
(FSI, EUA). Em cada estac¸a˜o o CTD recolheu dados tanto na descida como na subida, mas so´ foram
utilizados os dados correspondentes a` descida da sonda na coluna de a´gua. Apenas se consideraram os
dados a partir de 2 m, para evitar todas as interfereˆncias nas medic¸o˜es de entrada da sonda na a´gua.
Em Janeiro de 2014 os sensores da sonda CTD foram calibrados no Laborato´rio de Calibrac¸a˜o do
Servic¸o de Electrotecnia do Instituto Hidrogra´fico (IH). Da calibrac¸a˜o efetuada, apenas a condutivi-
dade na˜o apresentava uma resposta a 45◦ quando se comparavam os valores medidos com os valores
de refereˆncia. Assim, os valores de condutividade registados durante a campanha de Nov/2013 foram
























































































































































y = 0, 0699247975 + 0, 997943785x (2.1)
onde y e´ o valor da condutividade ja´ calibrada e x o valor da condutividade antes da calibrac¸a˜o
(mS/cm).
Utilizando os novos valores da condutividade calculou-se a Salinidade Pra´tica, Sp
(PSS-78/UNESCO, 1981), para cada estac¸a˜o. Para tal, recorreu-se a uma func¸a˜o da Toolbox Se-
awater, “sw salt”, uma ferramenta informa´tica desenvolvida pela Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation (CSIRO, Austra´lia).
A Figura 2.3 mostra, como exemplo, os valores de salinidade pra´tica calculados antes e depois da
calibrac¸a˜o da condutividade para a estac¸a˜o 5 da campanha Nov/2013. Os valores de salinidade calibrados
sa˜o menores (≈ 0,02) ao longo de todo o perfil. As diferenc¸as observadas sa˜o semelhantes nas restantes
estac¸o˜es da campanha de Nov/2013.
Figura 2.3: Perfis de salinidade para a estac¸a˜o 5 da campanha de Nov/2013 antes (a cinzento) e depois (a preto) da calibrac¸a˜o
da condutividade.
Os valores da densidade foram obtidos utilizando uma outra func¸a˜o da toolbox referida anterior-
mente, “sw dens0”, que calcula a densidade em func¸a˜o da salinidade e da temperatura a` pressa˜o at-
mosfe´rica. O algoritmo utiliza o polino´mio EOS-80 desenvolvido pela UNESCO (1981).
Ao fazer a ana´lise conjunta dos perfis de temperatura, de salinidade e de sigma-t observam-se al-
gumas “irregularidades” (spikes) nos perfis; como estes valores na˜o eram realistas, foram eliminados.
Excluı´ram-se tambe´m todos os dados recolhidos apo´s a sonda atingir o fundo (dados correspondentes a
profundidades constantes).
Apo´s este pre´-processamento dos dados, trac¸aram-se para cada estac¸a˜o os perfis de temperatura, de
salinidade e de sigma-t (densidade), bem como os respetivos diagramas T/S.
Os paraˆmetros temperatura, salinidade e densidade foram interpolados linearmente de 20 em 20 cm, a
comec¸ar a 2 m de profundidade, para que as observac¸o˜es de todas as campanhas pudessem ser facilmente
comparadas.
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Elaboraram-se secc¸o˜es paralelas e perpendiculares a` costa e superfı´cies de nı´vel para cada campanha.
Utilizou-se o me´todo de interpolac¸a˜o linear com intervalos de mile´simo de grau de latitude (≈ 111,1 m)
e de longitude (≈ 85,1 m), respetivamente.
O processamento dos dados foi feito em ambiente Matlab R©, com rotinas criadas especificamente
para este trabalho de investigac¸a˜o.
2.2. Dados de Pluviosidade
Os valores da precipitac¸a˜o me´dia acumulada durante os meses de Inverno podem dar indicac¸a˜o da
atividade das DAS. Um ano com maiores valores de precipitac¸a˜o anual acumulada pode dar origem a des-
cargas de a´gua subterraˆneas com maior caudal (Garcia-Solsona et al., 2010). O regime de precipitac¸a˜o na
regia˜o do Algarve e´ irregular, com perı´odos de elevada precipitac¸a˜o durante o Inverno e longos perı´odos
de seca no Vera˜o (FREEZE, 2014).
Durante o projeto FREEZE dispunha-se de dados de pluviosidade para a Estac¸a˜o Meteorolo´gica
Automa´tica (EMA) de S. Bra´s de Alportel. No entanto, como a se´rie de dados na˜o abrangia os anos
em que foram realizadas as campanhas CTD, foi necessa´rio procurar outras EMAs nas proximidades da
regia˜o dos Olhos de A´gua. A escolha destas EMAs teve como crite´rio a proximidade geogra´fica a` praia
dos Olhos de A´gua.
A EMA de Sa˜o Bra´s de Alportel pertence a` Rede de Monitorizac¸a˜o do Sistema Nacional de
Informac¸a˜o de Recursos Hı´dricos (SNIRH) e os dados das EMAs de Portima˜o e Alte fazem parte da
Rede de Estac¸o˜es Meteorolo´gicas Automa´ticas da DRAPALG. Na Figura 2.4 esta˜o as localizac¸o˜es das
EMAs e as distaˆncias a` praia dos Olhos de A´gua.
EMA Distaˆncia a Olhos de A´gua (km) Altitude (m)
Portima˜o 33 41
Alte 14 79
S. Bra´s de Alportel 27 334
Figura 2.4: Localizac¸a˜o geogra´fica das treˆs Estac¸o˜es Meteorolo´gicas Automa´ticas (EMA) e dos Olhos de A´gua. A regia˜o em
estudo esta´ identificada a vermelho (Relevo Farr et al., 2007 e linhas de costa Wessel & Smith, 1996).
Analisaram-se os valores de pluviosidade registados nas treˆs EMAs para o perı´odo 2006-2014 e a
precipitac¸a˜o me´dia acumulada para cada EMA esta´ representada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Precipitac¸a˜o anual acumulada para os anos hidrolo´gicos entre 2006 e 2014. O valor de 700 mm esta´ representado
por uma linha tracejado a vermelho.
O crite´rio utilizado para definir se um ano hidrolo´gico (perı´odo compreendido entre 1 de Outubro e
30 de Setembro do ano seguinte) e´ relativamente chuvoso ou seco e´ a quantidade de precipitac¸a˜o anual
acumulada. Assim, os anos hidrolo´gicos com um valor de precipitac¸a˜o acumulada superior a 700 mm
sa˜o considerados anos relativamente chuvosos (FREEZE, 2014).
A Figura 2.5 mostra que os valores de precipitac¸a˜o anual acumulada na˜o diferem muito em ordem
de grandeza, pelo que a escolha das duas EMAs de Portima˜o e Alte parece ser apropriada. A Figura 2.5
mostra ainda que os anos 2007-2008, 2009-2010, 2010-2011 e 2012-2013 sa˜o considerados anos rela-
tivamente chuvosos. O ano hidrolo´gico 2011-2012 foi considerado seco, com valores de precipitac¸a˜o
anual acumulada inferiores a 400 mm (ver Figura 2.5). Segundo o boletim climatolo´gico sazonal do
IPMA, o Inverno 2011/2012 foi considerado o mais seco desde 1931, influenciando assim os valores de
precipitac¸a˜o anual acumulada (Instituto de Meteorologia, 2012).
Como as campanhas de CTD foram realizadas em Novembro de 2012, Abril de 2013 e Novem-
bro de 2013 e´ possı´vel relacionar as potenciais descargas de a´guas subterraˆneas com as quantidades
de precipitac¸a˜o acumulada em cada ano hidrolo´gico. Como a campanha Nov/2012 foi precedida por
um ano relativamente seco (precipitac¸a˜o anual acumulada < 400 mm - ano hidrolo´gico 2011-2012) e as
campanhas Abr/2013 e Nov/2013 foram precedidas por um ano relativamente chuvoso (ano hidrolo´gico
2012-2013), as assinaturas das descargas junto ao fundo ou ao longo da coluna de a´gua devem ser mais




Realizaram-se 3 campanhas oceanogra´ficas na regia˜o dos Olhos de A´gua, no Algarve. Enquanto que
nas 2 primeiras campanhas (Novembro de 2012 e Abril de 2013) todas as estac¸o˜es estavam localizadas
na regia˜o dos Olhos de A´gua, na campanha Novembro de 2013 realizaram-se tambe´m 20 estac¸o˜es frente
a Albufeira e 10 frente a` praia da Fale´sia como regio˜es de controlo, onde a probabilidade de se encontrar
descargas seria reduzida (ver a localizac¸a˜o das estac¸o˜es na Figura 2.2).
3.1. Campanhas oceanogra´ficas realizadas na regia˜o dos Olhos de A´gua
Realizaram-se 166 estac¸o˜es na regia˜o frente a` praia dos Olhos de A´gua: 59 em Nov/2012, 42 em
Abr/2013 e 65 em Nov/2013. Estas estac¸o˜es foram analisadas individualmente e, posteriormente, em
conjunto. O diagrama temperatura/salinidade (diagrama T/S) conjunto das 166 estac¸o˜es esta´ represen-
tado na Figura 3.1 e mostra as propriedades termohalinas caracterı´sticas presentes em cada uma das
campanhas.
Figura 3.1: Diagrama T/S de dispersa˜o das 166 estac¸o˜es realizadas frente a` praia dos Olhos de A´gua durante as campanhas
Nov/2012 (59) a azul escuro, Abr/2013 (42) a azul claro e Nov/2013 (65) a vermelho. Esta˜o ainda identificadas as estac¸o˜es 47
e 63 da campanha Nov/2013.
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A ana´lise da Figura 3.1 mostra que as campanhas sa˜o distinguı´veis pelos seus valores de temperatura:
a campanha Nov/2012 apresenta os valores mais elevados de temperatura, entre 17,5 e 18,0 ◦C; em
Abr/2013, os valores de temperatura sa˜o os mais baixos (entre 14,5 e 16,0 ◦C), uma vez que foi realizada
logo apo´s o Inverno oceanogra´fico; em Nov/2013 as temperaturas esta˜o compreendidas entre 15,0 e
18,0 ◦C. As campanhas do meˆs de Novembro foram realizadas logo apo´s o Vera˜o oceanogra´fico, raza˜o
pela qual os valores de temperatura sa˜o mais elevados.
Os valores de salinidade diferem ligeiramente entre as campanhas, mas esta˜o compreendidos prin-
cipalmente entre 35,7 e 36,3 (ver Figura 3.1). Na campanha Nov/2013, existem duas estac¸o˜es com os
valores de salinidade mais baixos registados (estac¸o˜es 47 e 63), estando devidamente identificadas na
Figura 3.1.
Dado que cada campanha foi realizada em situac¸o˜es oceanogra´ficas distintas, estas va˜o ser analisadas
mais detalhadamente.
3.1.1. Campanha de Novembro de 2012
A primeira campanha foi realizada no dia 6 de Novembro de 2012 (Nov/2012), onde se efetuaram 59
estac¸o˜es ao largo da praia dos Olhos de A´gua. As estac¸o˜es esta˜o localizadas numa malha compreendida
entre as latitudes 37◦2,0′ N e 37◦5,0′ N e entre as longitudes 8◦15,0′ W e 8◦10,0′ W (ver Figura 2.2 -
estac¸o˜es representadas a amarelo). A malha de estac¸o˜es na˜o foi estendida para ale´m de 3 milhas na´uticas
da costa devido a`s reduzidas dimenso˜es da embarcac¸a˜o (ver secc¸a˜o 2.1).
As estac¸o˜es realizadas durante esta campanha decorreram numa situac¸a˜o de transic¸a˜o Vera˜o-Inverno,
apo´s um ano hidrolo´gico considerado seco (ver Figura 2.5 - ano hidrolo´gico 2011-2012).
Os perfis conjuntos de temperatura e de salinidade, bem como os respetivos diagramas T/S das 59
estac¸o˜es realizadas esta˜o representadas na Figura 3.2. Esta figura mostra que os valores de temperatura
esta˜o compreendidos entre 17,5 ◦C e 18,5 ◦C enquanto que os valores de salinidade esta˜o entre 35,8 e
36,2. Os valores de sigma-t (densidade) tambe´m foram calculados para todas as estac¸o˜es.
A ana´lise dos perfis de temperatura (Figura 3.2a) mostra que se podem distinguir dois grupos de
estac¸o˜es com temperaturas bem diferenciadas: as estac¸o˜es mais pro´ximas da costa, com valores de tem-
peratura mais baixos (entre 17,5 ◦C e 18,0 ◦C) e as estac¸o˜es situadas mais ao largo (latitude de 37◦2,0′ N
- ver Figura 2.2) com temperaturas mais elevadas ao longo de toda a coluna de a´gua (ver o conjunto de
perfis localizado mais a` direita na Figura 3.2a). Os perfis de salinidade (Figura 3.2b) mostram pequenas
variac¸o˜es de salinidade que ocorrem principalmente nos primeiros 10 m. As maiores variac¸o˜es de sali-
nidade registadas durante esta campanha na˜o excederam −0,11 e ocorreram nas estac¸o˜es mais pro´ximas
da costa.
O diagrama T/S conjunto (Figura 3.2c) mostra dois padro˜es distintos: as estac¸o˜es com caracterı´sticas
oceaˆnicas costeiras (identificadas por OC na Figura 3.2c) e as estac¸o˜es que apresentam instabilidades na
coluna de a´gua possivelmente devidas a` influeˆncia de descargas de a´guas subterraˆneas (identificadas por
DAS na Figura 3.2c).
As estac¸o˜es do grupo OC teˆm valores de salinidade mais elevados presentes em praticamente toda a
coluna de a´gua, com a temperatura a decrescer e, consequentemente, os valores de sigma-t (densidade)
a aumentar de forma gradual com a profundidade. Estas estac¸o˜es sa˜o mais profundas (∼ 20 − 30 m), sa˜o
caracterizadas por uma coluna de a´gua esta´vel e esta˜o localizadas a`s latitudes mais afastadas da costa
(37◦2,0′ N e 37◦3,0′ N, ≈ 5 km da costa).
As estac¸o˜es do grupo DAS (ver Figura 3.2c) teˆm valores de temperatura e de salinidade inferiores




Figura 3.2: Perfis conjuntos de temperatura (a) e de salinidade (b) e diagrama T/S de dispersa˜o (c) das 59 estac¸o˜es realiza-
das na campanha Nov/2012. As estac¸o˜es oceaˆnicas costeiras (OC) e as que apresentam influeˆncias de Descargas de A´guas
Subterraˆneas (DAS) esta˜o identificadas no diagrama T/S de dispersa˜o (de Sousa et al., 2014).
nos valores de sigma-t. Estas inverso˜es de sigma-t sa˜o resultantes de variac¸o˜es de temperatura e/ou de
salinidade na coluna de a´gua que, por sua vez, podem estar associadas a` presenc¸a de a´guas provenientes
de DAS.
Na Figura 3.3 esta˜o representados os perfis de temperatura, de salinidade e de sigma-t, bem como
os respetivos diagramas T/S de 2 estac¸o˜es com as caracterı´sticas mencionadas acima: uma estac¸a˜o do
grupo OC (estac¸a˜o 2 localizada mais ao largo) e uma estac¸a˜o do grupo DAS (estac¸a˜o 43, mais pro´xima
da costa).
A estac¸a˜o do grupo OC (estac¸a˜o 2 a preto na Figura 3.3) mostra um aumento da salinidade ao longo
da coluna de a´gua enquanto que a temperatura decresce (Figuras 3.3a e b). Como se pode observar no
perfil de densidade (σt) e tambe´m no diagrama T/S desta estac¸a˜o, o valor de sigma-t aumenta com a
profundidade, tratando-se assim de uma estac¸a˜o com uma coluna de a´gua esta´vel (Figuras 3.3c e d).
Estas caracterı´sticas definem uma estac¸a˜o oceaˆnica costeira tı´pica.
A estac¸a˜o do grupo DAS (estac¸a˜o 43 a cinzento na Figura 3.3) apresenta ao longo do perfil uma
diminuic¸a˜o da salinidade (4S = −0,07 na Figura 3.3b), associada a uma diminuic¸a˜o dos valores da
temperatura (4T = −0,23 ◦C na Figura 3.3a). Estas diminuic¸o˜es refletem-se no diagrama T/S, onde e´
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Figura 3.3: Perfis de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) e os respetivos diagramas T/S (d) de 2 estac¸o˜es com
caracterı´sticas diferentes: a estac¸a˜o 2 do grupo OC (a preto) e a estac¸a˜o 43 do grupo DAS (a cinzento).
visı´vel a inversa˜o dos valores de sigma-t, indicando assim que existe instabilidade na coluna de a´gua.
Como se pode verificar, a forma do perfil de densidade (sigma-t) segue a forma do perfil de salinidade.
As diferenc¸as observadas para os valores de salinidade e de sigma-t nas duas estac¸o˜es podera˜o indicar
a influeˆncia de uma saı´da pro´xima da estac¸a˜o 43 (pertencente ao grupo DAS).
Finalmente, conve´m referir de novo que a inexisteˆncia de uma ecossonda a bordo da embarcac¸a˜o
utilizada na˜o permitiu que o CTD atingisse nı´veis mais profundos, pelo que na˜o foram detetadas saı´das
de a´guas subterraˆneas.
3.1.2. Campanha de Abril de 2013
Na segunda campanha realizada no dia 9 de Abril de 2013 (Abr/2013), efetuaram-se 42 estac¸o˜es ao
largo da praia dos Olhos de A´gua. As estac¸o˜es localizaram-se numa malha limitada entre as latitudes ≈
37◦3,5′ N e 37◦5,0′ N (ver as estac¸o˜es representadas a azul na Figura 2.2), numa regia˜o mais pro´xima da
costa, com profundidades entre 2 e 15 m.
Esta campanha realizou-se numa situac¸a˜o de transic¸a˜o Inverno-Vera˜o, apo´s um ano hidrolo´gico rela-
tivamente chuvoso (ver Figura 2.5, ano hidrolo´gico 2012-2013).
Os perfis conjuntos de temperatura, de salinidade e os respetivos diagramas T/S das 42 estac¸o˜es rea-
lizadas durante esta campanha esta˜o representados na Figura 3.4. Como esta campanha foi realizada no
final do Inverno oceanogra´fico, as temperaturas apresentam valores mais baixos (entre 14,5 ◦C e 16,0 ◦C)
e os valores de salinidade esta˜o compreendidos entre 35,7 e 36,1, aproximadamente na mesma gama de
valores de salinidade da campanha anterior.
A ana´lise dos perfis de temperatura (Figura 3.4a) mostra que tambe´m nesta campanha se podem dis-
tinguir dois grupos de estac¸o˜es com temperaturas diferenciadas: as estac¸o˜es mais pro´ximas da costa, com
temperaturas mais elevadas (entre 15,1 ◦C e 15,8 ◦C) enquanto as restantes estac¸o˜es teˆm temperaturas en-




Figura 3.4: Perfis conjuntos de temperatura (a) e de salinidade (b) e diagrama T/S de dispersa˜o (c) das 42 estac¸o˜es realizadas
na campanha Abr/2013. Esta˜o tambe´m identificadas as estac¸o˜es classificadas como Oceaˆnicas Costeiras (OC) e com influeˆncia
de Descargas de A´guas Subterraˆneas (DAS).
variac¸o˜es ocorrem, principalmente, junto ao fundo. Estas variac¸o˜es atingiram diferenc¸as de 4S = −0,16
nas estac¸o˜es mais pro´ximas da costa.
No diagrama T/S da Figura 3.4c, na˜o ha´ uma distinc¸a˜o ta˜o evidente dos grupos de estac¸o˜es oceaˆnicas
costeiras e com possı´veis influeˆncias de DAS (grupos OC e DAS, respetivamente), como foi possı´vel
distinguir na campanha Nov/2012. O crite´rio de diferenciac¸a˜o e´ a existeˆncia ou na˜o de inverso˜es nos
perfis de sigma-t.
Nas estac¸o˜es denominadas oceaˆnicas costeiras (OC), os valores de salinidade aumentam com a pro-
fundidade enquanto a temperatura decresce com a mesma. Tratam-se de estac¸o˜es com uma coluna de
a´gua esta´vel, uma vez que a densidade aumenta de forma gradual com a profundidade, na˜o existindo
inverso˜es nos valores da densidade. No diagrama T/S (Figura 3.4c) estas estac¸o˜es aparecem com um
certo alinhamento.
As estac¸o˜es com possı´veis influeˆncias de DAS apresentam inverso˜es nos valores de sigma-t (densi-
dade), devido a intruso˜es de a´gua menos densa (menores valores da salinidade e/ou da temperatura). O
diagrama T/S destas estac¸o˜es apresenta uma forma curva (ver o conjunto de estac¸o˜es identificado como
DAS na Figura 3.4c).
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Assim, pode inferir-se que as estac¸o˜es tı´picas oceaˆnicas costeiras (grupo OC) encontram-se na parte
inferior do diagrama T/S (com temperaturas mais baixas, um perfil “alinhado” e densidades mais eleva-
das) e as estac¸o˜es do grupo DAS esta˜o dispersas, com valores de temperatura ligeiramente mais elevados.
Na Figura 3.5 esta˜o representados dois perfis de temperatura, de salinidade e de sigma-t bem como
os respetivos diagramas T/S pertencentes a uma estac¸a˜o do grupo OC (estac¸a˜o 91) e a uma estac¸a˜o do
grupo DAS (estac¸a˜o 84).
Figura 3.5: Perfis de temperatura (a), de salinidade (b), e de sigma-t (c) e os respetivos diagramas T/S (d) de 2 estac¸o˜es com
caracterı´sticas diferentes: uma estac¸a˜o do grupo OC (estac¸a˜o 91) representada a preto e uma estac¸a˜o do grupo DAS (estac¸a˜o
84) representada a cinzento.
Note-se a forma bem diferente, e ja´ descrita, dos diagramas T/S destas 2 estac¸o˜es: na estac¸a˜o do
grupo OC (estac¸a˜o 91), a salinidade aumenta ao longo da coluna de a´gua enquanto que a temperatura
diminui, resultando num aumento gradual da densidade com a profundidade. Uma vez que na˜o existem
inverso˜es nos valores do sigma-t, trata-se de uma estac¸a˜o com uma coluna de a´gua esta´vel (Figura 3.5d
- perfil preto).
A estac¸a˜o com possı´vel influeˆncia de uma DAS (estac¸a˜o 84, a cinzento na Figura 3.5) apresenta uma
inversa˜o no valor da salinidade junto ao fundo (4S = −0,09, Figura 3.5b), associada a um decre´scimo na
temperatura (4T = −0,3 ◦C, Figura 3.5a), bem como uma inversa˜o no sigma-t bem visı´vel no diagrama
T/S (Figura 3.5d), indicando tratar-se de uma estac¸a˜o com instabilidades na coluna de a´gua.
3.1.3. Campanha de Novembro de 2013
Na campanha realizada nos dias 11 e 12 de Novembro de 2013 (Nov/2013) efetuaram-se 65 estac¸o˜es
na regia˜o ao largo da praia dos Olhos de A´gua, numa malha compreendida entre 37◦3,0′ N e 37◦5,0′ N
e 8◦15,0′ W e 8◦10,0′ W. Nesta campanha repetiram-se va´rias estac¸o˜es que tinham sido realizadas nas
campanhas anteriores. As profundidades das estac¸o˜es variaram entre 7 e 24 m.
Esta campanha foi realizada na transic¸a˜o entre o Vera˜o e Inverno oceanogra´ficos, apo´s um ano hi-
drolo´gico relativamente chuvoso (ver Figura 2.5, ano hidrolo´gico 2012-2013).
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Os perfis conjuntos de temperatura, de salinidade e os respetivos diagrama T/S das 65 estac¸o˜es reali-
zadas ao largo da praia dos Olhos de A´gua esta˜o representadas na Figura 3.6. Nesta campanha, os valores
de temperatura esta˜o compreendidos entre 15,0 ◦C e 18,0 ◦C e a salinidade entre 35,2 e 36,3. Note-se a
diferenc¸a nos valores de salinidade relativamente a`s campanhas realizadas anteriormente.
(a) (b)
(c)
Figura 3.6: Perfis conjuntos de temperatura (a) e de salinidade (b) e os respetivos diagramas T/S (c) das 65 estac¸o˜es realizadas
frente a` praia dos Olhos de A´gua, durante a campanha Nov/2013.
A Figura 3.6 mostra que para profundidades superiores a 8 m, cerca de 50 das 65 estac¸o˜es apresen-
tam variac¸o˜es de salinidade. Os decre´scimos nos valores da salinidade esta˜o associados a diminuic¸o˜es
de temperatura (ver Figura 3.6a), tendo estas ocorrido, com frequeˆncia, entre 12 e 16 m. As maio-
res variac¸o˜es de salinidade e de temperatura registadas foram de −0,46 e −1,8 ◦C, respetivamente, em
estac¸o˜es localizadas ao largo, junto ao fundo.
As estac¸o˜es com caracterı´sticas oceaˆnicas costeiras identificadas nas duas campanhas anteriores
(Nov/2012 e Abr/2013) sa˜o difı´ceis de distinguir no diagrama T/S conjunto da Figura 3.6c, devido ao
elevado nu´mero de estac¸o˜es com variac¸o˜es de salinidade encontradas. Estas variac¸o˜es de salinidade asso-
ciadas a`s de temperatura, implicam uma diminuic¸a˜o no valor da densidade da a´gua, traduzindo-se numa
inversa˜o de sigma-t e, consequente curvatura no diagrama T/S.
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Apesar de as estac¸o˜es OC na˜o se distinguirem no diagrama T/S conjunto, os valores de salinidade e
de temperatura sa˜o mais elevados comparativamente com as estac¸o˜es do grupo DAS.
E´ de notar que existem duas estac¸o˜es identificadas no diagrama T/S da Figura 3.6 (estac¸o˜es 47 e 63)
com valores de salinidade (e consequente, sigma-t) muito inferiores em relac¸a˜o a`s restantes estac¸o˜es.
Apesar dos perfis de temperatura, de salinidade e de σt serem semelhantes a perfis com caracterı´sticas
oceaˆnica costeira (a salinidade aumentar com a profundidade, a temperatura decrescer ao longo da coluna
de a´gua e na˜o existirem inverso˜es de sigma-t), estas estac¸o˜es na˜o podem ser consideradas oceaˆnicas
costeiras, como se demonstrara´ na ana´lise das secc¸o˜es verticais (Secc¸a˜o refsec: verticais).
Na Figura 3.7 esta˜o representados dois exemplos de estac¸o˜es tı´picas encontradas nesta campanha:
uma estac¸a˜o com caracterı´sticas oceaˆnica costeira (OC - estac¸a˜o 67, a preto) e uma estac¸a˜o com uma
potencial DAS junto ao fundo (estac¸a˜o 27, a cinzento).
Figura 3.7: Perfis de temperatura (a), de salinidade (b), e de sigma-t (c) e respetivos diagramas T/S (d) de 2 estac¸o˜es com
caracterı´sticas distintas: a estac¸a˜o 67, oceaˆnica costeira (OC) representada a preto e a estac¸a˜o 27 com possı´vel DAS junto ao
fundo, representada a cinzento.
Verifica-se que na estac¸a˜o do grupo OC (a preto na Figura 3.7), a densidade aumenta gradualmente
com a profundidade, indicando assim estabilidade na coluna de a´gua.
Na estac¸a˜o com uma possı´vel DAS (a cinzento na Figura 3.7) e´ interessante verificar que existe um
4S = −0,46 e um 4T = −1,0 ◦C junto ao fundo, sugerindo que existe uma DAS no local onde se efetuou
a estac¸a˜o ou muito pro´ximo desta (Figuras 3.7a e b). De notar que esta estac¸a˜o com possı´vel DAS (ou
influeˆncia) tem salinidades e temperaturas inferiores aos da estac¸a˜o oceaˆnica costeira (estac¸a˜o 67).
Do conjunto de todos os perfis analisados e considerando apenas as estac¸o˜es com possı´veis evidencias
de DAS, podem identificar-se treˆs casos:
• A influeˆncia de DAS encontra-se junto ao fundo, tal como esta´ representado na Figura 3.7 a cin-
zento, e podera´ indicar a existeˆncia de uma nascente no local ou muito pro´ximo da localizac¸a˜o da
estac¸a˜o;
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• A influeˆncia de DAS e´ encontrada pro´ximo da superfı´cie ou a outra profundidade na coluna de
a´gua. E´ identificada por apresentar valores mais baixos de salinidade (por vezes, na˜o ta˜o baixos
como os encontrados junto ao fundo). Este tipo de estac¸o˜es na˜o da´ informac¸a˜o da localizac¸a˜o da
fonte submarina, mas pode indicar que se encontra na trajeto´ria de uma pluma de DAS;
• Toda a coluna de a´gua esta´ sobre a influeˆncia de uma descarga e o sinal da mesma esta´ presente
desde a superfı´cie ate´ ao fundo. Foram identificadas atrave´s dos valores mais baixos de salini-
dade encontrados e como exemplos representam-se no diagrama T/S conjunto da Figura 3.6c, as
estac¸o˜es 47 e 63.
3.2. Estac¸o˜es Oceanogra´ficas realizadas em duas regio˜es de controlo
Com o objetivo de complementar os dados recolhidos nas campanhas oceanogra´ficas descritas,
realizaram-se tambe´m estac¸o˜es oceanogra´ficas em duas regio˜es de controlo, Albufeira e praia da Fale´sia,
durante a campanha de Novembro de 2013, partindo-se do pressuposto de que nestsa 2 regio˜es a proba-
bilidade de encontrar DAS seria reduzida.
Como ja´ foi referido, estas estac¸o˜es realizaram-se numa situac¸a˜o de transic¸a˜o Vera˜o-Inverno, apo´s
um ano relativamente chuvoso (Figura 2.5).
3.2.1. Albufeira
Na regia˜o frente a Albufeira realizaram-se 20 estac¸o˜es nos dias 11 e 12 de Novembro de 2013. Es-
tas estac¸o˜es esta˜o localizadas numa malha compreendida entre 37◦3,0′ N e 37◦4,5′ N e 8◦16,5′ W e
8◦15,5′ W (ver na Figura 2.2 o conjunto de estac¸o˜es a vermelho localizadas mais a Oeste). As profundi-
dades das estac¸o˜es variaram entre 6 e 20 m.
Os perfis conjuntos de temperatura, de salinidade e os respetivos diagramas T/S das 20 estac¸o˜es esta˜o
representados na Figura 3.8. Esta figura mostra que os valores de temperatura esta˜o compreendidos entre
15,5 ◦C e 17,5 ◦C e as salinidades entre 35,8 e 36,3, na˜o atingindo valores ta˜o baixos como na regia˜o
frente a` praia dos Olhos de A´gua.
A ana´lise dos perfis de temperatura (Figura 3.8a) mostra que as maiores variac¸o˜es de temperatura
(chegando a atingir −1,5 ◦C) ocorrem abaixo de 10 m. Tal como se verificou nos perfis de temperatura
e de salinidade da regia˜o da praia dos Olhos de A´gua, quando existe uma diminuic¸a˜o da temperatura
esta´ tambe´m associada um decre´scimo da salinidade, como esta´ representado na Figura 3.8b. Assim, as
maiores variac¸o˜es de salinidade tambe´m ocorrem abaixo de 10 m. No entanto, como se pode observar
nos perfis conjuntos de salinidade, as variac¸o˜es tambe´m podem ocorrer pro´ximo da superfı´cie e a outras
profundidades na coluna de a´gua.
O diagrama T/S conjunto (Figura 3.8c) e´ muito semelhante ao da regia˜o em frente aos Olhos de A´gua
(ver Figura 3.6c). Neste caso, tambe´m na˜o se consegue diferenciar os tipos de estac¸o˜es identificadas
previamente como oceaˆnicas costeiras e DAS, mas no conjunto foram identificadas 17 estac¸o˜es como
estando influenciadas por DAS e apenas 2 estac¸o˜es apresentavam caracterı´sticas oceaˆnicas costeiras.
No diagrama T/S (Figura 3.8c) tambe´m se identifica a estac¸a˜o 57A, com um comportamento muito
semelhantes a`s estac¸o˜es 47 e 63 da regia˜o dos Olhos de A´gua (ver Figura 3.6c). Os valores de temperatura
sa˜o muito semelhantes, no entanto, a salinidade na˜o e´ ta˜o baixa. Esta estac¸a˜o foi considerada como




Figura 3.8: Perfis conjuntos de temperatura (a) e de salinidade (b) e diagrama T/S conjunto (c) das 20 estac¸o˜es realizadas na
regia˜o de Albufeira durante a campanha Nov/2013.
Na Figura 3.9 esta˜o representados os perfis de temperatura, de salinidade e de sigma-t bem como os
respetivos diagramas T/S de 2 estac¸o˜es: uma estac¸a˜o oceaˆnica costeira (estac¸a˜o 58) e uma estac¸a˜o com
possı´vel DAS junto ao fundo (estac¸a˜o 17).
A estac¸a˜o 58 (representada a preto na Figura 3.9) tem caracterı´sticas tı´picas de uma estac¸a˜o oceaˆnica
costeira: os valores da temperatura decrescem ao longo da coluna de a´gua e a salinidade aumenta
(Figuras 3.9a e b). No diagrama T/S desta estac¸a˜o, na˜o existem inverso˜es nos valores do sigma-t, in-
dicando assim que a densidade aumenta com a profundidade (ver Figura 3.9d - perfil preto), indicando
uma coluna de a´gua esta´vel.
A estac¸a˜o com um sinal caracterı´stico de uma DAS junto ao fundo (estac¸a˜o 17 a cinzento na
Figura 3.9) apresenta no perfil da salinidade uma diminuic¸a˜o significativa (4S = −0,4 - Figura 3.9b), a
que corresponde tambe´m um decre´scimo da temperatura (4T = −1,3 ◦C - Figura 3.9a). O diagrama T/S
desta estac¸a˜o apresenta inversa˜o dos valores de sigma-t, com uma “forma curva”(ver Figura 3.9d), indi-
cando forte instabilidade na coluna de a´gua.
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Figura 3.9: Perfis de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) e os respetivos diagramas T/S (d) de 2 estac¸o˜es com
caracterı´sticas diferentes: a estac¸a˜o 58, com caracterı´sticas oceaˆnica costeira (a preto) e a estac¸a˜o 17 com um sinal caracterı´stico
de uma DAS junto ao fundo (a cinzento).
As estac¸o˜es oceaˆnicas costeiras na regia˜o de Albufeira teˆm valores de salinidade mais elevados e
valores de temperatura mais baixos relativamente a`s estac¸o˜es com possı´veis influeˆncias de DAS, tal
como se verifica nos Olhos de A´gua.
Como nota final pode dizer-se que a regia˜o de Albufeira na˜o pode ser considerada uma regia˜o de
controlo, como anteriormente se supoˆs. Os tipos de perfis encontrados neste local apresentam variac¸o˜es
de salinidade junto ao fundo ou na coluna de a´gua, podendo indicar a presenc¸a de DAS.
3.2.2. Praia da Fale´sia
Realizaram-se 10 estac¸o˜es na regia˜o frente a` praia da Fale´sia no dia 12 de Novembro de 2013,
localizadas numa malha compreendida entre 37◦3,5′ N e 37◦4,0′ N e 8◦9,5′ W e 8◦8,5′ W (ver na
Figura 2.2 o conjunto de estac¸o˜es a vermelho mais a leste). As profundidades destas estac¸o˜es esta˜o
compreendidas entre 8 e 12 m.
Os perfis conjuntos de temperatura, de salinidade e os respetivos diagramas T/S das 10 estac¸o˜es esta˜o
representados na Figura 3.10. Esta figura mostra que os valores de temperatura para esta regia˜o esta˜o
compreendidos entre 16,5 ◦C e 18,0 ◦C e os valores de salinidade entre 35,9 e 36,3 (Figuras 3.10a e b).
Como se pode verificar, as temperaturas sa˜o ligeiramente mais elevadas do que na regia˜o de Albufeira.
A Figura 3.10a mostra que todas as estac¸o˜es teˆm temperaturas semelhantes, com um comportamento
oceaˆnico costeiro: a temperatura diminui ao longo da coluna de a´gua. Observando os perfis de salinidade
(Figura 3.10b), o comportamento oceaˆnico costeiro na˜o esta´ presente, isto e´, a salinidade na˜o aumenta
de forma gradual com a profundidade. Os perfis de salinidade mostram variac¸o˜es que podem ocorrer




Figura 3.10: Perfis conjuntos de temperatura (a) e de salinidade (b) e respetivo diagrama T/S conjunto (c) das 10 estac¸o˜es
realizadas na regia˜o da praia da Fale´sia durante a campanha Nov/2013.
4S = −0,18. Associadas a`s maiores variac¸o˜es de salinidade pro´ximas da superfı´cie ha´ diminuic¸o˜es de
temperatura, que podem atingir 4T = −0,7 ◦C.
O diagrama T/S conjunto (Figura 3.10c) mostra que em todas as estac¸o˜es existem inverso˜es nos
valores de sigma-t, indicando que a coluna de a´gua apresenta instabilidades que podem estar associadas a
descargas de a´guas subterraˆneas pro´ximas. No entanto, como as maiores variac¸o˜es de salinidade ocorrem
pro´ximo da superfı´cie, nada se pode inferir acerca da localizac¸a˜o das DAS neste local.
Com as variac¸o˜es de salinidade identificadas, conclui-se que a regia˜o da praia da Fale´sia tambe´m
na˜o pode ser considerada uma regia˜o de controlo. Como as maiores variac¸o˜es foram encontradas junto a`
superfı´cie, na˜o sendo possı´vel inferir a localizac¸a˜o das DAS, pode afirmar-se que esta regia˜o encontra-se
influenciada por DAS provenientes de outro local.
Como foi referido no inı´cio desta secc¸a˜o, as regio˜es de controlo foram realizadas durante a campanha
Nov/2013. Na Figura 3.11 esta´ representado o diagrama T/S conjunto com todas as estac¸o˜es efetuadas
durante a campanha para a regia˜o ao largo da praia dos Olhos de A´gua, bem como para as supostas
regio˜es de controlo de Albufeira e praia da Fale´sia.
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Figura 3.11: Diagrama T/S de dispersa˜o das 95 estac¸o˜es realizadas na campanha Nov/2013: 65 na regia˜o dos Olhos de A´gua
(a verde), 20 em Albufeira (a azul) e 10 na praia da Fale´sia (a vermelho).
O diagrama T/S da Figura 3.11 mostra que os valores de temperatura e de salinidade das regio˜es de
controlo esta˜o compreendidos no mesmo intervalo de valores da regia˜o dos Olhos de A´gua. A dispersa˜o
dos pontos no diagrama T/S correspondentes a`s 30 estac¸o˜es (20 em Albufeira e 10 na praia da Fale´sia)
vem reforc¸ar a ideia de que as estac¸o˜es tem caracterı´sticas hidrolo´gicas semelhantes a`s estac¸o˜es com
descargas de a´gua subterraˆnea ou com influeˆncia na coluna de a´gua.
3.3. Distribuic¸o˜es Hidrolo´gicas
Para uma ana´lise de conjunto construı´ram-se secc¸o˜es verticais paralelas e perpendiculares a` costa,
e distribuic¸o˜es horizontais dos treˆs paraˆmetros hidrolo´gicos analisados ate´ agora - temperatura, salini-
dade e sigma-t. Apresentam-se de seguida os resultados das secc¸o˜es mais relevantes em cada uma das
campanhas realizadas. Nas figuras, a linha a preto representa a batimetria de fundo.
3.3.1. Novembro de 2012
A Figura 3.12 mostra as distribuic¸o˜es verticais da temperatura, da salinidade e de sigma-t (T, S e
σt) ao longo da secc¸a˜o II, a` latitude de 37◦4,5′ N, com uma extensa˜o de ≈ 1,6 km, realizada durante a
campanha Nov/2012. Deve aqui referir-se que na˜o existe informac¸a˜o dos paraˆmetros mencionados junto
ao fundo, uma vez que durante a realizac¸a˜o da referida campanha a embarcac¸a˜o ainda na˜o possuı´a sonda.
A secc¸a˜o representada na Figura 3.12 foi escolhida porque os paraˆmetros T, S e σt atingiram os valo-
res mais baixos observados durante toda a campanha. As menores salinidades encontram-se nas estac¸o˜es
50 e 51, que podera´ eventualmente ser caracterizada por um padra˜o tipo “bolha” (cores azuis escuras
na Figura 3.12b). Este padra˜o tambe´m aparece na densidade (Figura 3.12c; com σt ≤ 26,0 kg/m3), mas
no campo da temperatura na˜o parece existir uma correspondeˆncia ta˜o evidente (Figura 3.12a). Note-se
contudo que, no mesmo local onde se observa este padra˜o de a´gua menos salina, ha´ uma aproximac¸a˜o
das isote´rmicas, isto e´, o gradiente de temperatura aumenta.
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Figura 3.12: Secc¸o˜es de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) a` latitude de 37◦4,5′ N obtida durante a campanha
Nov/2012. A localizac¸a˜o da secc¸a˜o II, com uma extensa˜o ≈ 1,6 km, encontra-se devidamente identificada.
Verificou-se que em todas as secc¸o˜es paralelas a` costa na˜o se observou nenhuma outra relac¸a˜o entre
a temperatura e a salinidade para ale´m da que foi ja´ referida. As possı´veis evidencias de DAS junto
ao fundo diminuem com o aumento da distaˆncia a` costa. Nas secc¸o˜es de salinidade mais afastadas da
costa observaram-se potenciais influeˆncias de descargas provenientes de outros locais, pois detetou-se a
presenc¸a de a´gua menos salgada (menos densa) a va´rias profundidades na coluna de a´gua, e na˜o junto ao
fundo.
A Figura 3.13 mostra um exemplo de uma secc¸a˜o perpendicular a` costa (secc¸a˜o P8). Esta secc¸a˜o
localiza-se a 8◦11,2′ W, engloba um maior nu´mero de estac¸o˜es e mostra a distribuic¸a˜o meridional dos
paraˆmetros em estudo entre a costa e o largo (com uma extensa˜o ≈ 5,5 km).
A Figura 3.13a mostra dois locais com temperaturas a` superfı´cie mais elevadas (T ≥ 17,9 ◦C) e com
valores de salinidade ≈ 36,0 (Figura 3.13b). As menores salinidades esta˜o localizadas junto a` costa, com
temperaturas tambe´m mais baixas, parecendo assim indicar que existem descargas de a´guas subterraˆneas
na vizinhanc¸a das estac¸o˜es, que influenciam a coluna de a´gua. O padra˜o tipo “bolha” que se observou na
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Figura 3.13: Secc¸o˜es de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) a` longitude de 8◦11,2′ W obtida durante a campanha
Nov/2012. A localizac¸a˜o da secc¸a˜o P8, com uma extensa˜o ≈ 5,5 km, encontra-se devidamente assinalada.
Figura 3.12c tambe´m esta´ presente na Figura 3.13c (ver estac¸a˜o 51), podendo eventualmente atribuir-se
um cara´cter tridimensional e o padra˜o observado na estac¸a˜o 51 ser uma bolha de a´gua menos salina.
A distribuic¸a˜o meridional da salinidade, com valores mais baixos pro´ximos da costa e aumentando
de forma gradual com a distaˆncia foi uma constante em todas as secc¸o˜es perpendiculares. No entanto, em
todas as estac¸o˜es mais ao largo a salinidade volta a diminuir, com valores mais baixos junto a` superfı´cie,
parecendo indicar a existeˆncia de DAS vinda de outros locais.
Para analisar a variac¸a˜o dos paraˆmetros de T e S em toda a a´rea de estudo construı´ram-se superfı´cies
de nı´vel, espac¸adas de metro a metro, a partir de 2 m de profundidade. A Figura 3.14 mostra as variac¸o˜es
da temperatura e da salinidade para toda a a´rea ocupada durante a campanha Nov/2012.
Relativamente ao campo da temperatura, os valores mais elevados foram encontrados nas estac¸o˜es
mais ao largo em toda a coluna de a´gua (T ≥ 18,0 ◦C), enquanto que as menores temperaturas podem ser
encontradas nas estac¸o˜es mais pro´ximas da costa (T ≈ 17,7 ◦C). A distribuic¸a˜o horizontal da temperatura
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na˜o varia muito nos primeiros 4 m de profundidade (Figura 3.14a-c); a partir desta profundidade, ha´ uma
diminuic¸a˜o da temperatura nas estac¸o˜es localizadas entre 37◦3,0′ N e 37◦4,0′ N.
A salinidade apresenta sempre valores inferiores a 36,0 nas estac¸o˜es mais pro´ximas da costa ate´
a` profundidade de 6 m (ver Figura 3.14j-n, regia˜o compreendida entre 37◦4,0′ N e 37◦5,0′ N). Para
as estac¸o˜es localizadas a 37◦3,0′ N, a salinidade tem os valores mais elevados registados em toda a
campanha e pro´ximos de 36,1. Nas estac¸o˜es mais ao largo, a salinidade volta a diminuir, mas com
valores mais elevados quando comparados com a salinidade das estac¸o˜es mais pro´ximas da costa.
Para uma melhor visualizac¸a˜o do conjunto dos dados de salinidade obtidos na campanha Nov/2012
construiu-se uma representac¸a˜o tridimensional que esta´ representada na Figura 3.15. Como se verificou
ser a salinidade o melhor paraˆmetro para detetar possı´veis DAS ou influeˆncias destas, na˜o se encontra
aqui representado o campo da temperatura.
As estac¸o˜es das secc¸o˜es I e II, identificadas na Figura 3.15, apresentam os valores de salinidade mais
baixos de toda a campanha. Estas baixas salinidades esta˜o presentes em toda a coluna de a´gua, indicando
a possı´vel presenc¸a de DAS junto ao fundo destas estac¸o˜es ou na proximidade das mesmas. Deve tambe´m
referir-se que estas estac¸o˜es podem ter uma contribuic¸a˜o das descargas intertidais e subtidais a partir de
terra.
Os tons azulados presentes nas estac¸o˜es das secc¸o˜es III e IV (ver Figura 3.15) encontrados a dife-
rentes profundidades na coluna de a´gua correspondem a a´gua menos salina. Dado que esta a´gua menos
salgada (S ≈ 35.95) aparece a` superfı´cie ou pro´xima desta, e considerando que a fonte de a´gua doce
na regia˜o e´ proveniente de DAS ou das descargas intertidais e subtidais referidas anteriormente, estes
valores podem indicar a influeˆncia de DAS quer no pro´prio local ou na trajeto´ria de uma pluma.
Ao longo da secc¸a˜o V (37◦3,0′ N) as estac¸o˜es teˆm um comportamento tı´pico oceaˆnico costeiro,
considerando apenas a salinidade, pois esta aumenta de forma gradual com a profundidade. A` superfı´cie
existem valores de salinidade ligeiramente mais baixos, que podera´ ser resultado (na˜o comprovado) da
ascensa˜o de a´gua proveniente de DAS. Apesar de a temperatura na˜o se encontrar aqui representada, nesta
secc¸a˜o a temperatura diminui com a profundidade e e´ ligeiramente mais elevada a` superfı´cie, no mesmo
local onde aparecem os valores de salinidade ligeiramente mais baixos.
Por fim, na secc¸a˜o mais ao largo (secc¸a˜o VI, Figura 3.15) existem estac¸o˜es com valores ano´malos
de salinidade ao longo da coluna de a´gua (S ≈ 36,0, por vezes inferior). Apesar de 6 das 13 estac¸o˜es
apresentarem comportamento tı´pico oceaˆnico costeiro (considerando apenas a salinidade), as restantes
estac¸o˜es apresentam evideˆncias de influeˆncia de DAS. Esta influeˆncia na˜o aparenta ser local, uma vez que
as baixas salinidades aparecem pro´ximo da superfı´cie numa coluna de a´gua com ≈ 30 m. E´ possı´vel que
estas influeˆncias sejam o resultado de uma pluma originada a sul desta secc¸a˜o, em maiores profundidades,
e que tenha ascendido ate´ a` superfı´cie, devido a` sua menor densidade.
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Figura 3.14: Superfı´cies de nı´vel de temperatura (a-i) e de salinidade (j-r) para a campanha Nov/2012. Os pontos representam
a malha das estac¸o˜es e as profundidades das superfı´cies de nı´vel esta˜o devidamente identificadas. Na˜o existe informac¸a˜o para
































































































3.3.2. Abril de 2013
Na campanha realizada em Abril de 2013 foram atingidas as temperaturas mais baixas, dado que esta
se realizou apo´s o Inverno oceanogra´fico. Na Figura 3.16 esta˜o representadas as distribuic¸o˜es de T, S e
σt ao longo da secc¸a˜o I, mais pro´xima da costa e com uma extensa˜o de ≈ 4 km.
Figura 3.16: Secc¸o˜es de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) para a secc¸a˜o I mais pro´xima da costa, com uma
extensa˜o ≈ 4 km. A localizac¸a˜o da secc¸a˜o I encontra-se assinalada na carta.
A distribuic¸a˜o vertical de temperatura ao longo da costa (Figura 3.16a) mostra valores mais eleva-
dos nas estac¸o˜es 63 a 65 e 68, onde se observam tambe´m salinidades e densidades mais baixas (ver
Figuras 3.16b e c). Deve aqui mencionar-se que estes valores de temperatura sa˜o os mais elevados regis-
tados durante toda a campanha e as salinidades atingem os valores mais baixos (S ≤ 36,0); as correspon-
dentes densidades tambe´m mais baixas podem indicar a presenc¸a de DAS nas estac¸o˜es mencionadas ou
enta˜o muito pro´ximas delas.
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Como na regia˜o na˜o existem descargas de rios ou de exutores submarinos (ver Anexo A), os baixos
valores de salinidade so´ podera˜o resultar de DAS ou de nascentes intertidais, subtidais ou submarinas
pro´ximo da costa.
As restantes distribuic¸o˜es verticais paralelas a` costa diferem da anterior tanto na temperatura como
na salinidade: a temperatura em todas as outras secc¸o˜es apresenta um comportamento caracterı´stico de
estac¸o˜es oceaˆnicas costeiras - decresce com a profundidade, e os valores sa˜o mais baixos (T ≤ 15,2 ◦C).
A salinidade em algumas secc¸o˜es apresenta valores mais baixos na coluna de a´gua, mas na˜o junto ao
fundo.
Relativamente a`s secc¸o˜es perpendiculares a` costa, mostra-se como exemplo uma secc¸a˜o a` longitude
de 8◦13,5′ W (P1), com uma extensa˜o ≈ 2 km, englobando o maior nu´mero de estac¸o˜es e que esta´
representada na Figura 3.17.
Figura 3.17: Secc¸o˜es de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) a` longitude de 8◦13′30′′ W, com uma extensa˜o
≈ 2 km. A localizac¸a˜o da secc¸a˜o P1 encontra-se assinalada na carta.
A secc¸a˜o P1 representada na Figura 3.17 vem reforc¸ar o que foi mostrado na figura anterior: tem-
peraturas mais elevadas junto a` costa associadas a baixas salinidades e densidades. Apesar de na˜o se
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observar uma variac¸a˜o latitudinal da temperatura (Figura 3.17a), os valores de salinidade (e de sigma-t)
aumentam com a distaˆncia a` costa (Figuras 3.17b e c). Na estac¸a˜o 84, pro´ximo do fundo e tambe´m
a` superfı´cie, existem valores de salinidade ligeiramente inferiores aos da restante coluna de a´gua, na˜o
existindo qualquer alterac¸a˜o significativa da temperatura ou da densidade.
Nas outras secc¸o˜es perpendiculares construı´das, o comportamento da temperatura e´ muito seme-
lhante ao da Figura 3.17a. A distribuic¸a˜o da salinidade, de uma forma geral, na˜o difere muito da repre-
sentada na Figura 3.17b - aumenta em direc¸a˜o ao largo. No entanto, ocorrem pontualmente pequenas
variac¸o˜es de salinidade a va´rias profundidades na coluna de a´gua.
Para analisar a variac¸a˜o dos paraˆmetros de T e S em toda a a´rea de estudo foram calculadas
distribuic¸o˜es horizontais, espac¸adas de metro a metro, a partir de 2 m de profundidade. A Figura 3.18
mostra a variac¸a˜o de T e S para a regia˜o dos Olhos de A´gua em Abril de 2013.
A distribuic¸a˜o horizontal da temperatura reforc¸a o que foi previamente descrito: as temperaturas
mais elevadas encontram-se nas estac¸o˜es localizadas junto a` costa (com T ≥ 15,5 ◦C), decrescendo em
direc¸a˜o ao largo. Em profundidade, apenas a estac¸a˜o 84, que esta´ localizada sobre a Pedra dos Arrifes
(um afloramento rochoso em frente aos Olhos de A´gua, a` profundidade de 13 m) apresenta temperaturas
mais elevadas visı´veis ate´ 9 m de profundidade (15,0 ◦C ≤ T ≤ 15,1 ◦C - Figuras 3.18a-h).
Os valores mı´nimos da salinidade para esta campanha encontram-se junto a` costa e os ma´ximos nas
estac¸o˜es ao largo. A variac¸a˜o de salinidade em profundidade mostra uma diminuic¸a˜o tambe´m em direc¸a˜o
ao largo. Na estac¸a˜o 84 encontram-se, em profundidade, valores de salinidade mais baixos (S ≤ 36,0
- Figuras 3.18p e q). Estas baixas salinidades associadas a temperaturas ligeiramente mais elevadas
registadas para esta estac¸a˜o, podem ser um indı´cio de uma descarga pro´xima da Pedra dos Arrifes.
Nesta campanha as maiores variac¸o˜es de salinidade encontradas foram de 4S = −0,16 para as
estac¸o˜es mais pro´ximas da costa e 4S = −0,09 nas estac¸o˜es ao largo.
Para uma ana´lise conjunta de toda a regia˜o abrangida durante a campanha, construi-se um diagrama
tridimensional com todas as estac¸o˜es realizadas, que esta´ representado na Figura 3.19.
Da ana´lise conjunta da Figura 3.19 e da secc¸a˜o I (com 12 estac¸o˜es) representada na Figura 3.16, pode
concluir-se que as estac¸o˜es localizadas junto a` costa esta˜o sobre saı´das de DAS, na˜o excluindo o contri-
buto que as nascentes tidais podem ter nesta secc¸a˜o. Para ale´m dessas, a estac¸a˜o 101 (ver figura 3.19)
tambe´m apresenta salinidades muito baixas e, sendo assim, esta tambe´m deve estar sobre uma saı´da de
DAS. As restantes estac¸o˜es das secc¸o˜es II e III apresentam perfis tipicamente oceaˆnicos costeiros, com
a salinidade a aumentar com a profundidade. As estac¸o˜es localizadas a` latitude de ≈ 37◦4,0′ N, com
4 S = −0,09, podera˜o estar sobre a influeˆncia de DAS, possivelmente localizadas mais a sul.
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Figura 3.18: Superfı´cies de nı´vel de temperatura (a-i) e de salinidade (j-r) obtidas durante a campanha Abr/2013. Os pon-
tos representam a malha das estac¸o˜es e as profundidades esta˜o devidamente identificadas. Na˜o existe informac¸a˜o quando a


























































































3.3.3. Novembro de 2013
Os dados hidrolo´gicos recolhidos durante a campanha Nov/2013 permitiram identificar os diferentes
tipos de estac¸o˜es descritos na Secc¸a˜o 3.1.3. Conve´m relembrar que esta campanha foi realizada apo´s um
ano considerado relativamente chuvoso (ver Figura 2.5), podendo induzir assim um maior nu´mero de
DAS, bem como saı´das com maior caudal FREEZE (2014). Verificou-se que nesta campanha ocorreram
as maiores variac¸o˜es de temperatura, de salinidade e tambe´m de densidade. Do conjunto das secc¸o˜es
verticais relativas a esta campanha, a secc¸a˜o II (com uma extensa˜o ≈ 4,5 km) representada na Figura 3.20
mostra um sinal na salinidade que ate´ a` data na˜o tinha sido observado: uma estac¸a˜o com influeˆncia de
DAS em toda a coluna de a´gua (estac¸a˜o 47).
Na Figura 3.20, o fundo esta´ representado acima da profundidade a que foram recolhidos os dados.
Isto deveu-se a` fase da mare´ no dia 12 de Novembro de 2013, durante as horas da manha˜, quando
decorreram estas estac¸o˜es. No anexo B esta˜o descritas as variac¸o˜es da mare´ para este dia.
Figura 3.20: Secc¸o˜es verticais de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) a` latitude de 37◦4′30′′ N, com uma
extensa˜o ≈ 4,5 km. A localizac¸a˜o da secc¸a˜o II encontra-se identificada na carta e as estac¸o˜es esta˜o representadas a vermelho.
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No campo da salinidade, a estac¸a˜o 47, ja´ identificada anteriormente por apresentar salinidades muito
baixas (ver Figura 3.6c - diagrama T/S conjunto para a campanha Nov/2013) tem um comportamento
muito distinto das restantes estac¸o˜es desta secc¸a˜o. Nesta estac¸a˜o, os valores mais baixos de salinidade
aparecem a` superfı´cie e toda a coluna de a´gua tem S ≤ 36,0 (Figura 3.20b). Isto pode indicar a existeˆncia
de uma descarga em contı´nuo ou uma coincideˆncia do posicionamento do CTD exatamente sobre a DAS.
Nesta secc¸a˜o tambe´m ha´ evideˆncias de a´gua mais doce junto ao fundo na estac¸a˜o 50, com uma possı´vel
propagac¸a˜o ate´ a` superfı´cie. Estes valores ano´malos da salinidade refletem-se no campo da densidade
(Figura 3.20c), com a´gua menos densa junto ao fundo e tambe´m pro´ximo da superfı´cie.
Por outro lado, na distribuic¸a˜o da temperatura os valores sa˜o mais elevados junto a` superfı´cie e
diminuem com a profundidade (Figura 3.20a). Nas estac¸o˜es onde se observam mı´nimos de salinidade
pro´ximos da superfı´cie, a temperatura e´ ligeiramente mais elevada (T ≥ 17,2 ◦C).
Apesar de na˜o existir uma relac¸a˜o evidente entre as secc¸o˜es de temperatura e de salinidade, ha´ um
gradiente vertical de temperatura junto ao fundo quando as variac¸o˜es de salinidade sa˜o mais pronunciadas
(ver como exemplo a estac¸a˜o 50 nas Figuras 3.20a e b).
Na regia˜o dos Olhos de A´gua foram ainda identificadas outras duas estac¸o˜es com um comportamento
na salinidade muito semelhante ao da estac¸a˜o 47: as estac¸o˜es 59 e 63, ambas localizadas na secc¸a˜o mais
pro´xima da costa.
A Figura 3.21 mostra um exemplo de uma secc¸a˜o perpendicular a` costa a` longitude de 8◦13,8′ W e
com uma extensa˜o de ≈ 3,3 km; esta secc¸a˜o tem a particularidade de o sinal da temperatura acompanhar
o sinal da salinidade. A variac¸a˜o latitudinal de sigma-t na˜o e´ mostrada uma vez que os resultados sa˜o
muito semelhantes a` secc¸a˜o de salinidade, como tem sido observado em todas as secc¸o˜es anteriores.
Na distribuic¸a˜o vertical da temperatura (Figura 3.21a) observa-se uma diminuic¸a˜o gradual da tem-
peratura com a profundidade ao longo de toda a secc¸a˜o meridional, com valores mais elevados nos
primeiros 5 m e superiores a 17,5 ◦C na estac¸a˜o 83 a` superfı´cie.
No campo da salinidade (Figura 3.21b) verifica-se a existeˆncia de valores mais baixos junto ao fundo
nas estac¸o˜es 28 e 15 e a diferentes profundidades ao longo da coluna de a´gua da estac¸a˜o 83. Estas baixas
salinidades junto ao fundo podem indicar a presenc¸a de potenciais DAS.
As secc¸o˜es de T e S (Figura 3.21) mostram que nos locais onde ha´ valores mais baixos de salinidade,
junto ao fundo, existe tambe´m uma maior variac¸a˜o de temperatura. Esta secc¸a˜o vem reforc¸ar o que foi
referido anteriormente (ver Figuras 3.6a e b), onde uma diminuic¸a˜o acentuada da salinidade pro´xima
do fundo, vem acompanhada por uma respetiva diminuic¸a˜o da temperatura. Verificou-se este mesmo
comportamento em todas as secc¸o˜es perpendiculares a` costa, indicando assim uma forte possibilidade de
existeˆncia de DAS.
Uma forma de analisar a variac¸a˜o dos paraˆmetros de T e S em toda a a´rea de estudo foi atrave´s de
superfı´cies de nı´vel, espac¸adas de metro a metro, a partir de 2 m de profundidade, que esta˜o representadas
na Figura 3.22.
A distribuic¸a˜o da temperatura (Figuras 3.22a-i) mostra que para os primeiros 4 m de profundidade as
temperaturas sa˜o superiores a 17,0 ◦C, com uma faixa de temperatura superior a 17,5 ◦C na regia˜o leste
entre 37◦3,5′ N e 37◦4,0′ N (Figuras 3.22a-c). A partir de 8 m de profundidade, as temperaturas sa˜o mais
baixas em algumas estac¸o˜es localizadas mais ao largo.
No campo da salinidade (Figuras 3.22j-r) existem valores ano´malos que esta˜o presentes ate´ 10 m
de profundidade (Figuras 3.22j-o). Estas salinidades inferiores a 36,0 correspondem ao mesmo tipo de
estac¸o˜es que ja´ foi descrito na Figura 3.20 (estac¸a˜o 47 - exsurgeˆncia permanente). Para as profundidades
de 12 e 16 m tambe´m existem valores de salinidade ano´malos (tons azuis esverdeados nas Figuras 3.22p
e r, com S ≤ 36,0).
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Figura 3.21: Secc¸o˜es de temperatura (a) e de salinidade (b) a` longitude de 8◦13,8′ W, com uma extensa˜o ≈ 3,3 km. A
localizac¸a˜o da secc¸a˜o P2 encontra-se assinalada na carta.
Da ana´lise das distribuic¸o˜es horizontais da temperatura e da salinidade, na˜o e´ evidente existir uma
relac¸a˜o nos primeiros metros onde existem salinidades ano´malos, pois o campo da temperatura e´ ho-
moge´neo.
Com o objetivo de localizar todas as variac¸o˜es de temperatura e de salinidade e as respetivas profun-
didades a que ocorreram, de forma a tornar possı´vel a localizac¸a˜o das DAS, construiu-se um diagrama
tridimensional com os perfis de temperatura (Figura 3.23a) e de salinidade (Figura 3.23b) apenas com as
estac¸o˜es realizadas na regia˜o dos Olhos de A´gua.
O diagrama de salinidade da Figura 3.23b mostra que 50 das 65 estac¸o˜es apresentam variac¸o˜es de
salinidade ao longo da coluna de a´gua. No entanto, das 50 estac¸o˜es com comportamento distinto do
oceaˆnico costeiro (a salinidade em vez de aumentar de forma linear com a profundidade apresenta in-
verso˜es), apenas 35 estac¸o˜es apresentam fortes variac¸o˜es de salinidade junto ao fundo que podem estar
associadas a DAS (ver estac¸o˜es localizadas preferencialmente a` latitude de 37◦4,0′ N e de 37◦3,5′ N
correspondentes a`s secc¸o˜es IV e III na Figura 3.23). As profundidades a que ocorrem estas variac¸o˜es
esta˜o compreendidas entre 13 e 17 m. As restantes estac¸o˜es teˆm influeˆncias ao longo da coluna de a´gua
(secc¸a˜o V a` latitude 37◦3,0′ N na Figura 3.23b), possivelmente resultado da propagac¸a˜o de uma pluma
de DAS.
Ainda no diagrama da salinidade, podem observar-se 3 estac¸o˜es com valores de salinidade muito
baixos (ver est. nu´meros 47, 59 e 63 na Figura 3.23b); estas estac¸o˜es na˜o apresentam variac¸o˜es de sa-
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Figura 3.22: Superfı´cies de nı´vel de temperatura (a-i) e de salinidade (j-r) para a campanha Nov/2013. As profundidades das
superfı´cies de nı´vel esta˜o devidamente identificadas. Os pontos pretos representam a localizac¸a˜o das estac¸o˜es. Os espac¸os em
branco indicam que na˜o existe informac¸a˜o para o local, uma vez que a profundidade das estac¸o˜es e´ menor do que a profundidade
da superfı´cie de nı´vel.
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linidade significativas, podendo ser facilmente confundidas com estac¸o˜es com comportamento oceaˆnico
costeiro (OC). As estac¸o˜es tı´picas OC encontram-se na parte leste das secc¸o˜es I e II.
O diagrama de temperatura (Figura 3.23a) mostra estac¸o˜es com caracterı´sticas oceaˆnicas costeiras,
onde a temperatura decresce de forma linear entre a superfı´cie e o fundo. As estac¸o˜es mais pro´ximas
da costa (secc¸a˜o I na Figura 3.23a) apresentam temperaturas mais elevadas em toda a coluna de a´gua,
enquanto que as estac¸o˜es mais afastadas da costa apresentam temperaturas mais baixas junto ao fundo
(T < 16,0 ◦C na secc¸a˜o V, Figura 3.23a).
A ana´lise dos dois diagramas (Figuras 3.23a e b), mostra que os valores mais baixos de temperatura
obtidos nas secc¸o˜es IV e V (mais afastadas da costa) esta˜o associados a`s variac¸o˜es de salinidade, quer
junto ao fundo, como e´ o caso da secc¸a˜o IV, quer ao longo da coluna de a´gua, como acontece na secc¸a˜o
V.
E´ interessante verificar que nas estac¸o˜es 47, 59 e 63 na˜o existem variac¸o˜es significativas da tempera-
tura que possam ser relacionadas com os baixos valores de salinidade.
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Figura 3.23: Representac¸a˜o da temperatura (a) e da salinidade (b) ao longo da coluna de a´gua para as 65 estac¸o˜es realizadas
frente a` regia˜o dos Olhos de A´gua durante a campanha Nov/2013. A localizac¸a˜o das secc¸o˜es esta´ devidamente identificada.
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3.3.4. Zonas de controlo - Albufeira e praia da Fale´sia
Como foi referido na Secc¸a˜o 3.2, nas regio˜es que inicialmente se consideraram de controlo, isto e´,
regio˜es com pouca probabilidade de existirem DAS, encontraram-se variac¸o˜es de salinidade significa-
tivas junto ao fundo (em Albufeira) e pro´ximo da superfı´cie (praia da Fale´sia). Na˜o existindo outras
origens de a´gua doce na regia˜o em estudo para ale´m das descargas intertidais, subtidais e submarinas,
estas variac¸o˜es de salinidade so´ podem estar associadas a DAS.
A Figura 3.24 mostra as distribuic¸o˜es verticais de T, S e σt para a secc¸a˜o A1 mais pro´xima da costa,
em frente a Albufeira, com uma extensa˜o de 1,5 km. Nesta figura e´ tambe´m de notar que o fundo se
encontra acima dos dados que foram registados devido a` fase da mare´ no dia 12 de Novembro de 2012,
no perı´odo em que foram realizadas as estac¸o˜es (tabela de mare´s no Anexo B).
Figura 3.24: Distribuic¸o˜es verticais de temperatura (a), de salinidade (b) e de sigma-t (c) da secc¸a˜o A1 paralela a` costa,
localizada a 37◦4,6′ N, com uma extensa˜o ≈ 1,5 km. A secc¸a˜o esta´ devidamente identificada na carta.
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A distribuic¸a˜o da temperatura mostra valores mais elevados a` superfı´cie (T ≥ 17,1 ◦C), decrescendo
em profundidade (Figura 3.24a). A secc¸a˜o de salinidade mostra uma estac¸a˜o (57A) com um comporta-
mento semelhante ao descrito na Figura 3.20: os valores de salinidade sa˜o mı´nimos a` superfı´cie e toda
a coluna de a´gua tem valores de salinidade mais baixos; note-se que os valores de salinidade na˜o sa˜o
ta˜o baixos como os registados nas estac¸o˜es 47 ou 63 na regia˜o dos Olhos de A´gua (ver Figura 3.20). A
distribuic¸a˜o da densidade e´ muito ideˆntica a` da salinidade (Figura 3.24c).
As outras secc¸o˜es paralelas a` costa mostram padro˜es que ja´ foram descritos na regia˜o dos Olhos de
A´gua: grandes variac¸o˜es de salinidade detetadas junto ao fundo, acompanhadas por um decre´scimo mais
acentuado da temperatura.
A Figura 3.25 mostra um exemplo de uma secc¸a˜o perpendicular a` costa (secc¸a˜o P5), localizada a
8◦15,5′ W e com uma extensa˜o ≈ 2,8 km.
Figura 3.25: Secc¸o˜es de temperatura (a) e de salinidade (b) da secc¸a˜o perpendicular a` costa, P5, localizada a` longitude de
8◦15,5′ W e com uma extensa˜o ≈ 2,8 km. A secc¸a˜o esta´ devidamente identificada na carta.
A distribuic¸a˜o da temperatura representada na Figura 3.25a mostra valores elevados a` superfı´cie
(T ≈ 17,5 ◦C) e um aumento do gradiente de temperatura junto ao fundo nas estac¸o˜es 26, 17 e 85.
Este gradiente de temperatura aparece associado a`s baixas salinidades registadas junto ao fundo nes-
tas estac¸o˜es (Figura 3.25b), parecendo assim indicar a presenc¸a de DAS nos locais das estac¸o˜es.
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Na Figura 3.26 esta˜o representadas as variac¸o˜es horizontais dos paraˆmetros T e S com um com-
portamento muito semelhante aos das estac¸o˜es da regia˜o dos Olhos de A´gua. Ha´ estac¸o˜es com valores
de salinidade ano´malos tanto a` superfı´cie (estac¸a˜o 57A) como a`s profundidades onde se encontram as
potenciais saı´das de DAS (Figuras 3.26e e h). Relativamente a` temperatura, os valores mais elevados
ocorrem nos primeiros 6 m, com T ≥ 17,0 ◦C. Para profundidades superiores a 11 m verificou-se que os
padro˜es de temperatura e de salinidade sa˜o muito semelhantes, com maiores variac¸o˜es de temperatura
nos locais onde ocorrem tambe´m as maiores variac¸o˜es de salinidade.
Deve referir-se que na˜o se apresentam aqui as secc¸o˜es localizadas frente a` praia da Fale´sia porque
as variac¸o˜es de S mais significativas ocorrem apenas pro´ximo da superfı´cie. Nas secc¸o˜es de salinidade
ha´ evideˆncia de uma pluma pro´ximo da superfı´cie, com temperaturas mais elevadas (T ≥ 17,5 ◦C nos
primeiros 3 m), que poderia ser confirmada com recurso a imagens de sate´lite.
Para englobar toda a a´rea ocupada na campanha Nov/2013, construiu-se um diagrama com os perfis
de salinidade para a regia˜o de Olhos de A´gua e para as duas regio˜es de Albufeira e praia da Fale´sia que
esta´ representado na Figura 3.27.
Considerando as treˆs a´reas de estudo, e´ possı´vel identificar 4 estac¸o˜es (3 nos Olhos de A´gua e 1
em Albufeira) que apresentam valores de salinidade muitos baixos em toda a coluna de a´gua (compa-
rativamente com os restantes valores registados durante a campanha). Estas estac¸o˜es esta˜o fortemente
influenciadas por DAS, com descargas de tal modo intensas que deixa o seu registo em toda a coluna de
a´gua e onde as salinidades mais baixas sa˜o encontradas a` superfı´cie. Todas as estac¸o˜es descritas esta˜o
localizadas pro´ximas da costa e identificadas pelo respetivo nu´mero na Figura 3.27.
Para ale´m das secc¸o˜es III e IV dos Olhos de A´gua que teˆm salinidades mais baixas junto ao fundo,
podem incluir-se as secc¸o˜es A2 e A3 (a` mesma latitude) da regia˜o de Albufeira que tambe´m apresentam
mı´nimos de salinidade junto ao fundo. Estas baixas salinidades junto ao fundo, contrariando o compor-
tamento dito oceaˆnico costeiro, vem reforc¸ar a ideia de que existem DAS nalguns locais.
A secc¸a˜o mais ao largo de Albufeira (A4) juntamente com a secc¸a˜o V dos Olhos de A´gua (ambas a`
latitude de 37◦3′ N) mostram que as baixas salinidades na˜o ocorrem junto ao fundo, mas sim a diferentes
profundidades da coluna de a´gua, parecendo assim indicar que se encontram provavelmente no caminho
da propagac¸a˜o de uma pluma de descargas de a´guas subterraˆneas.
Por fim, na regia˜o da praia da Fale´sia, verifica-se que em ambas as secc¸o˜es (F1 e F2 da Figura 3.27)
se observam mı´nimos de salinidade a` superfı´cie, indicando aqui tambe´m que as estac¸o˜es se encontram
na trajeto´ria de propagac¸a˜o das DAS.
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Figura 3.26: Superfı´cies de nı´vel de temperatura (a-d) e de salinidade (e-h) obtidas para a regia˜o de Albufeira, durante a
campanha Nov/2013. As profundidades das superfı´cies de nı´vel esta˜o devidamente identificadas. Os pontos pretos representam
a localizac¸a˜o das estac¸o˜es. Os espac¸os em branco indicam que na˜o existe informac¸a˜o para o local, uma vez que a profundidade











































































































A ana´lise detalhada dos dados hidrolo´gicos descrita no capı´tulo anterior levou a` identificac¸a˜o dos
locais onde ocorrem as Descargas de A´guas Subterraˆneas (DAS) na plataforma continental.
A localizac¸a˜o das DAS esta´ representada na Figura 4.1 onde se utilizaram triaˆngulos de cores di-
ferentes para indicar cada uma das campanhas oceanogra´ficas. Tambe´m esta˜o representadas na mesma
figura, duas DAS submarinas localizadas a cerca de 120 m da praia dos Olhos de A´gua identificadas a
partir de mergulho (triaˆngulos laranja) e as descargas intertidais detetadas ao longo da linha de costa,
representadas por pequenos cı´rculos azuis escuros. Estas u´ltimas descargas foram identificadas e loca-
lizadas atrave´s de atividades realizadas no perı´odo entre 2010 e 2012 (intertidais) e em Julho de 2013
(mergulho), no aˆmbito do projeto FREEZE.
Foram efetuadas medic¸o˜es trimestrais de temperatura e condutividade nas descargas intertidais du-
rante os anos de 2010, 2011 e 2012. Estas descargas caracterizam-se por apresentarem uma tempe-
ratura me´dia de 19 ◦C e uma condutividade entre 800 e 1200 µS cm−1 (Fernandes et al., 2015). Por
outro lado, nas descargas submarinas a temperatura e a condutividade registadas atrave´s de mergulho
em Julho de 2013 foram de 19,8 ◦C e 9000 µS cm−1 (S ≈ 5), respetivamente; enquanto a a´gua do mar,
no mesmo perı´odo, estava a uma temperatura de 21,8 ◦C, com uma condutividade de 56 000 µS cm−1
(Leita˜o et al., 2015).
Os valores medidos pela sonda CTD revelaram-se um pouco diferentes. A salinidade mais baixa
registada nas treˆs campanhas foi de 35,2 a` superfı´cie numa estac¸a˜o em frente aos Olhos de A´gua. Esta
estac¸a˜o foi identificada como estando influenciada com a´gua proveniente de DAS em toda a coluna
de a´gua. Verifica-se assim uma grande diferenc¸a entre este valor de salinidade e o valor registado nas
descargas submarinas. Isto poder-se-a´ dever ao efeito muito localizado destas descargas, que se misturam
rapidamente com a a´gua do mar (Swarzenski et al., 2001; Leita˜o et al., 2015). Conve´m ter em atenc¸a˜o
dois fatores que sa˜o importantes nesta comparac¸a˜o: a medic¸a˜o de salinidade nas descargas submarinas
foi registada por uma sonda mesmo a` saida de uma delas e o CTD na˜o atingiu o fundo por medidas
de seguranc¸a. Um segundo fator tambe´m importante resulta do facto das sondas utilizadas nas duas
medic¸o˜es serem diferentes, podendo existir um erro associado nestas medic¸o˜es.
Os dados de sı´smica foram recolhidos em duas campanhas realizadas no aˆmbito do Projeto FREEZE:
o “Freeze2010” nos dias 10 a 16 de Maio de 2010 e o “TOPOMED-FREEZE-2011”, decorreu de 4 a
15 de Abril de 2011, ambas a bordo da embarcac¸a˜o XUNAUTA, da SUBNAUTA S.A. (Lisboa). Na
campanha Freeze2010 recolheram-se dados batime´tricos e perfis de reflexa˜o sı´smica de alta resoluc¸a˜o
e na segunda campanha, recolheram-se apenas dados sı´smicos. O objetivo desta campanha era com-
pletar a malha da primeira campanha, estendendo-a para a regia˜o mais ao largo, onde foi detetado o















































































































































































































































das atrave´s da ana´lise dos perfis sı´smicos de alta resoluc¸a˜o nas duas campanhas referidas anteriormente
(FREEZE, 2014).
As duas campanhas sı´smicas foram realizadas em anos considerados relativamente chuvosos (ver
Figura 2.5, anos hidrolo´gicos 2009-2010 e 2010-2011, com precipitac¸o˜es anuais acumuladas superiores
a 800 mm).
A localizac¸a˜o preferencial das DAS detetadas a partir da sı´smica esta´ descrita com algum detalhe em
FREEZE (2014) e em Fernandes et al. (2015). Estas descargas encontram-se tipicamente ao longo de
alinhamentos estruturais e paleolinhas de costa identificadas entre as batime´tricas de 60 a 40 m e de 20 a
13 m.
As DAS identificadas a partir da ana´lise dos dados CTD encontram-se preferencialmente entre as
batime´tricas de 7 e 18 m e junto a` costa. Esta situac¸a˜o e´ semelhante aos resultados obtidos atrave´s dos
perfis sı´smicos, com as descargas a ocorrerem nos intervalos onde foram identificadas as paleolinhas de
costa (FREEZE, 2014).
Na secc¸a˜o 3.3.3 identificaram-se algumas estac¸o˜es com um comportamento diferente do que inicial-
mente era expecta´vel: as estac¸o˜es 47, 59 e 63 na regia˜o dos Olhos de A´gua e a 57A na regia˜o de Albufeira
consideraram.-se como estando sob a influeˆncia de DAS em toda a coluna de a´gua. Pelos baixos valores
de salinidade, podem tratar-se de estac¸o˜es que esta˜o sobre saı´das de DAS com um grande caudal, aquilo
a que se chama uma exsurgeˆncia permanente. Terrinha et al. (2014) identificaram algumas fraturas na
regia˜o ao largo de Albufeira e Olhos de A´gua que esta˜o representadas na Figura 4.2.
Figura 4.2: Localizac¸a˜o de todas as estac¸o˜es realizadas nas 3 campanhas CTD (cı´rculos), das DAS detetadas a partir dos
perfis de reflexa˜o sı´smica (triaˆngulos vermelhos), das principais estruturas geolo´gicas na regia˜o de Albufeira e Olhos de A´gua
identificados por Terrinha et al. (2014) e dos principais equipamentos que podem influenciar a a´gua (os emissa´rios pluviais
submarinos e a ETAR). Os cı´rculos azuis turquesa representam as estac¸o˜es com influeˆncia de DAS em toda a coluna de a´gua.
Copyright FREEZE (2014).
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Na Figura 4.2 pode observar-se que as estac¸o˜es referidas anteriormente encontram-se no alinhamento
de algumas estruturas ja´ identificadas por Terrinha et al. (2014). De oeste para leste, (i) a estac¸a˜o 57A
na˜o esta´ associada a nenhuma estrutura geolo´gica local previamente identificada pela sı´smica (o que na˜o
quer dizer que na˜o possa existir e ainda na˜o tenha sido identificada); (ii) a estac¸a˜o 59 encontra-se entre 2
estruturas geolo´gicas identificadas pela sı´smica, que tambe´m detetou a assinatura de 5 descargas no local;
(iii) a estac¸a˜o 63 situa-se no prolongamento da falha da Oura e, finalmente, (iv) a estac¸a˜o 47 esta´ loca-
lizada sobre a escarpa de falha, na zona de transic¸a˜o entre fundos de rocha e de areia. E´ possı´vel que se
tratem de fortes DAS controladas por estas estruturas geolo´gicas; no entanto, na˜o se sabe ao certo se estas
controlam as saı´das (Terrinha et al., 2014; FREEZE, 2014). Va´rios outros autores tambe´m identificaram
DAS associadas a diversas estruturas geolo´gicas noutros locais do Globo (Povinec et al. 2006; Zektser
et al. 2006; Cardenas et al. 2010; Garcia-Solsona et al. 2010; Mejı´as et al. 2012; Wilson & Rocha 2012).
Poder-se-ia colocar a hipo´tese das estac¸o˜es estarem sob influeˆncia de infraestruturas submersas que
potencialmente afetariam a a´gua do mar. No relato´rio das a´guas balneares para o ano 2016 (ver Anexo A)
esta˜o identificados 2 emissa´rios pluviais submarinos e um pontop de descarga da Estac¸a˜o de Tratamento
de A´guas Residuais (ETAR). Estas estruturas encontram-se exatamente na regia˜o entre as 2 a´reas ocu-
padas com estac¸o˜es oceanogra´ficas (Albufeira e Olhos de A´gua), parecendo indicar assim na˜o existir
qualquer influeˆncia direta sobre as estac¸o˜es identificadas como DAS.
Como nota final, conve´m reforc¸ar que a regia˜o da praia da Fale´sia na˜o pode ser considerada uma
regia˜o de controlo (ver Figura 4.1), pois apesar dos perfis de salinidade na˜o mostrarem descargas junto
ao fundo, a ana´lise dos perfis sı´smicos indicou a existeˆncia de DAS nessa regia˜o. Os decre´scimos de
salinidade pro´ximos da superfı´cie podem ser resultado da ascensa˜o de plumas provenientes das DAS
locais.
A Figura 4.3a mostra um exemplo do sinal obtido a partir da ana´lise de perfis sı´smicos onde sa˜o
visı´veis perturbac¸o˜es na coluna de a´gua correspondentes a`s DAS (Fernandes et al., 2015). Para ale´m da
linha sı´smica efetuada a 3,3 km da costa, esta´ tambe´m representada a secc¸a˜o de salinidade mais pro´xima
realizada durante a campanha Nov/2013.
Na secc¸a˜o de salinidade da Figura 4.3b representaram-se tambe´m as DAS identificadas pela sı´smica
(triaˆngulos a preto). Note-se que, junto ao fundo, os valores de salinidade sa˜o muito baixos chegando a
atingir 4S ≥ 0,40. Pode assim concluir-se que existe uma forte concordaˆncia entre as fontes detetadas
pela sı´smica e pelo CTD. Para as outras campanhas, apesar das variac¸o˜es de salinidade na˜o serem ta˜o
elevadas como em Nov/2013, ha´ uma boa correspondeˆncia entre as fontes detetadas pela sı´smica e pelo
CTD.
Uma outra questa˜o que se pode levantar tem a ver com a possı´vel recorreˆncia do slick detetado na
imagem SAR obtida em 9Fev2010 (ver Figura 2.1). O slick foi detetado numa regia˜o com profundidades
entre 20 e 30 m. As estac¸o˜es CTD que atingiram estas profundidades foram realizadas apenas durante as
campanhas Nov/2012 e Nov/2013. A Figura 4.4 mostra a secc¸a˜o V da campanha Nov/2013, localizada
mais ao largo (≈ 2 km da costa) e que se encontra na mesma regia˜o do slick.
A Figura 4.4b mostra valores de salinidade mais baixos a diferentes profundidades na coluna de a´gua
(ver tons azuis esverdeados na referida figura), indicando assim influeˆncia de DAS. Como na proximi-
dade desta secc¸a˜o na˜o existe nenhum equipamento que possa provocar alterac¸o˜es na a´gua, estas baixas
salinidades so´ podem ter provenieˆncia nas DAS. Recorrendo a` informac¸a˜o da sı´smica, os baixos valores
de salinidade na coluna de a´gua podem resultar da propagac¸a˜o de uma ou mais plumas de DAS, origina-
das pelas descargas identificadas a sul desta secc¸a˜o (ver Figura 4.1). Como a a´gua proveniente das DAS
e´ menos densa, no seu percurso em direc¸a˜o a` costa (ondulac¸a˜o de sudoeste frequentemente observada no
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Figura 4.3: Perfil de reflexa˜o sı´smica localizado a 3,3 km da costa (perfil F 5-1504 de Fernandes et al., 2015), com a
identificac¸a˜o do sinal de DAS na coluna de a´gua (a vermelho) (a) e secc¸a˜o IV de salinidade a` latitude de 37◦3,5′ N reali-
zada durante a campanha Nov/2013 (b). Os triaˆngulos a preto na secc¸a˜o de salinidade correspondem a`s DAS identificadas
e localizadas a partir do perfil de reflexa˜o sı´smica. A localizac¸a˜o do perfil sı´smico e da secc¸a˜o de salinidade encontram-se
devidamente identificados.
local) tem tendeˆncia a ascender ate´ atingir a superfı´cie, explicando assim os decre´scimos de salinidade
observados a va´rias profundidades.
As salinidades mais baixas encontradas pro´ximo da superfı´cie esta˜o localizadas na regia˜o onde foi
identificado o slick (para uma melhor visualizac¸a˜o, o slick tambe´m esta´ identificado na Figura 4.4).
Apesar do slick detetado na imagem de 9Fev2010 ter ocorrido durante um Inverno considerado pelo
Instituto de Meteorologia (2010) como chuvoso a extremamente chuvoso e, neste estudo, os dados terem
sido recolhidos num ano relativamente chuvoso (Instituto de Meteorologia, 2012), tudo parece indicar
que o slick poderia voltar a estar presente.
A Figura 4.4a mostra temperaturas mais elevadas a` superfı´cie e um forte gradiente vertical de tem-
peratura a`s profundidades correspondentes a`s maiores variac¸o˜es de salinidade (ver transic¸a˜o de cores
laranja/azuis na Figura 4.4a). As temperaturas mais elevadas pro´ximo da superfı´cie (T ≥ 17,5 ◦C, tons
vermelhos na Figura 4.4a) pode ser outro indicador de a´gua proveniente das DAS. Alguns padro˜es
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Figura 4.4: Secc¸a˜o V de temperatura (a) e de salinidade (b) realizada em Nov/2013. A identificac¸a˜o da secc¸a˜o bem como a
representac¸a˜o esquema´tica do slick esta˜o assinaladas na carta.
com temperaturas mais elevadas foram identificados em imagens obtidas com o sate´lite Landsat 8, com
T ≈ 19,0−20,0 ◦C. A localizac¸a˜o desses padro˜es coincidia na˜o so´ com as DAS identificadas pela sı´smica,
como tambe´m com o pro´prio slick (FREEZE, 2014). Nas campanhas aqui descritas, estas temperaturas
nunca foram registadas pelo CTD, talvez devido aos processos de mistura entre as a´guas que saem das
DAS mais quentes e a a´gua do mar mais fria (ou mais quente), mascarando o sinal das DAS, e aparecendo
a` superfı´cie com temperaturas ligeiramente mais baixas.
As salinidades mais baixas e os valores de temperatura mais elevados registados pro´ximo da su-
perfı´cie vem reforc¸ar que o slick na regia˜o podera´ ser um padra˜o recorrente. De notar ainda que o slick
foi localizado sobre as batime´tricas de 20 − 30 m, geologicamente descritas como paleolinhas de costa,
locais preferenciais para as DAS (Fernandes et al., 2015).
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Apesar das campanhas terem sido realizadas sobre condic¸o˜es meteorolo´gicas distintas, as DAS ocor-
reram e foram detetadas em todas elas. Como ha´ um conjunto de estac¸o˜es a` longitude de 8◦12,5′ W que
foi repetido durante as campanhas Nov/2012 e Nov/2013, faz-se aqui um estudo integrado na tentativa
de ver se as DAS sa˜o recorrentes mesmo em anos hidrolo´gicos considerados diferentes.
Figura 4.5: Secc¸o˜es de salinidade da secc¸a˜o P12 realizada durante a campanha Nov/2012 (a) e da secc¸a˜o P10 da campanha
Nov/2013 (b). A localizac¸ao das secc¸o˜es esta´ identificada na carta (retaˆngulo roxo - secc¸a˜o P12; retaˆngulo preto - secc¸a˜o P10).
E´ interessante verificar que na estac¸a˜o 33 da secc¸a˜o P10 (Nov/2013) detetou-se uma DAS junto ao
fundo (ver tons azuis na Figura 4.5b) e no ano anterior, a estac¸a˜o 43 da secc¸a˜o P12 (Nov/2012) localizada
exatamente no mesmo local, tinha mostrado forte influeˆncia de a´guas provenientes das DAS.
Este facto pode ser um indicador de que apesar do ano hidrolo´gico 2011-2012 ser um ano considerado
seco, as descargas ocorrem igualmente, mas provavelmente com menor caudal. De relembrar que na
campanha Nov/2012 ainda na˜o se dispunha de sonda batime´trica, o que na˜o permitiu atingir nı´veis mais
profundos, na˜o sendo possı´vel detetar as descargas no fundo. Tambe´m e´ de notar que os valores de
salinidade sa˜o muito ideˆnticos nas duas campanhas, quer junto ao fundo (Nov/2013) quer ao longo da




A ana´lise dos dados de CTD obtidos durante as campanhas oceanogra´ficas realizadas em Novembro
de 2012, Abril de 2013 e Novembro de 2013 permitiu identificar locais onde ocorrem Descargas de
A´guas Subterraˆneas (DAS), na plataforma continental dos Olhos de A´gua, no Algarve.
Os locais identificados como saı´das de DAS caracterizam-se, do ponto de vista hidrolo´gico, por
apresentarem valores de salinidade mais baixos do que as a´guas oceaˆnicas costeiras circundantes.
O estudo dos paraˆmeros hidrolo´gicos obtidos nas 196 estac¸o˜es realizadas permitiu identificar com-
portamentos bem distintos: (i) estac¸o˜es onde foram detetadas as descargas junto ao fundo, classificadas
como DAS; (ii) estac¸o˜es com um forte sinal de DAS em toda a coluna de a´gua, podendo estar associ-
adas a estruturas/falhas geolo´gicas; (iii) estac¸o˜es onde o sinal das descargas esta´ presente ao longo da
coluna de a´gua ou mesmo a` superfı´cie, indicando que se encontram na trajeto´ria de potenciais plumas
e, finalmente, (iv) estac¸o˜es com caracterı´sticas oceaˆnicas costeiras, com a temperatura a decrescer em
profundidade e a salinidade a aumentar.
O sinal das DAS e´ mais evidente no campo da salinidade do que no da temperatura. Apesar da tempe-
ratura, como paraˆmetro isolado, na˜o permitir detetar as DAS ou influeˆncias delas, associado a` salinidade
e a` densidade, e respetivas variac¸o˜es, ajudou e reforc¸ou a identificac¸a˜o de DAS junto ao fundo. Contudo,
conve´m referir que o paraˆmetro temperatura na˜o mostrou um comportamento consistente sempre que se
detetaram DAS durante as treˆs campanhas analisadas.
Das 3 campanhas analisadas, o sinal das descargas foi mais evidente na u´ltima campanha (Nov/2013),
que decorreu apo´s um ano relativamente chuvoso. Apesar do sinal das DAS na˜o ser ta˜o claro e evidente
num ano considerado seco (2011-2012), detetaram-se influeˆncias das DAS na coluna de a´gua em locais
identificados como nascentes. Este facto parece indicar que as DAS sa˜o permanentes, com caudais
mais fortes nos anos chuvosos e com caudais mais reduzidos (ou com cara´cter pulsato´rio) em anos
considerados secos, o que valida o facto das nascentes tidais e das descargas a cotas superiores nunca
terem secado durante o perı´odo analisado.
A multidisciplinaridade do projeto FREEZE tornou possı´vel, recorrendo a um conjunto de dife-
rentes metodologias (CTD e perfis de reflexa˜o sı´smica), detetar e complementar informac¸a˜o acerca da
localizac¸a˜o das DAS na regia˜o dos Olhos de A´gua. Verificou-se existir uma boa concordaˆncia entre os
dois me´todos apesar de terem sido utilizados em anos diferentes: os perfis de reflexa˜o sı´smica foram
realizados nos anos 2010 e 2011 e as campanhas de CTD em 2012e 2013. Este facto vem reforc¸ar que
as DAS sa˜o recorrentes nos mesmos locais com diferentes condic¸o˜es meteorolo´gicas e, muito provavel-
mente, com caudais bem distintos.
52
As DAS identificadas com os dados CTD e com os perfis de reflexa˜o sı´smica de alta resoluc¸a˜o
ocorrem a profundidades preferenciais (entre 7 e 26 m e tambe´m junto a` costa), estando associadas a
paleolinhas de costa, alinhamentos estruturais e falhas geolo´gicas.
Os dados hidrolo´gicos e sı´smicos mostraram que nas duas regio˜es de controlo consideradas inicial-
mente (Albufeira e praia da Fale´sia), tambe´m sa˜o zonas onde ocorrem DAS, logo a escolha destas regio˜es
na˜o foi bem feita.
O slick detetado na imagem SAR frente a` regia˜o dos Olhos de A´gua pode ter resultado da ascensa˜o a`
superfı´cie de a´gua proveniente de um conjunto de DAS que ocorreram na regia˜o. Apesar desse slick ter
sido detetado apo´s um Inverno especialmente chuvoso, parece ser possı´vel a recorreˆncia do slick noutros
anos tambe´m considerados chuvosos. No entanto, teria de ser fundamentado recorrendo a outras imagens
SAR e Landsa.
O nu´mero de descargas na plataforma continental do Algarve podera´ eventualmente ser maior do que
o esperado, provocando um maior impacto nas caracterı´sticas fı´sico-quı´micas da a´gua e, consequente-
mente, nas comunidades bento´nicas.
Por u´ltimo, conve´m realc¸ar que este conjunto de dados hidrolo´gicos constitui uma base de dados
u´nica, pois e´ a primeira vez se realizaram medic¸o˜es de CTD na plataforma continental do Algarve, numa
zona ta˜o pro´xima da costa.
Para estudos futuros nesta regia˜o ou noutras zonas onde possam ocorrer DAS, recomenda-se uma
monitorizac¸a˜o regular da zona em questa˜o, cobrindo as diferentes estac¸o˜es do ano e anos hidrolo´gicos
distintos. Seria interessante compreender como e´ que a mare´ e a ondulac¸a˜o podem influenciar o sinal
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Anexo A: Localizac¸a˜o dos equipamentos e atividades econo´micas com po-
tencial influeˆncia na a´gua balnear
Figura A. 1: Localizac¸a˜o dos principais equipamentos e atividades econo´micas com potencial influeˆncia na a´gua balnear para
a praia dos Pescadores (de ARH, 2016).
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Anexo B: Tabelas de Mare´s
Tabela B.1: Tabela de mare´s para os dias 5-7 de Novembro de 2012 (de Instituto Hidrogra´fico, 2012).
Dia Hora de Inverno (UTC) Altura (m)
2012-11-05 18:25 2,56 Preia-mar
2012-11-06 00:09 1,38 Baixa-mar
2012-11-06 06:53 2,69 Preia-mar
2012-11-06 13:04 1,36 Baixa-mar
2012-11-06 19:35 2,49 Preia-mar
2012-11-07 01:20 1,48 Baixa-mar
Tabela B.2: Tabela de mare´s para os dias 8-10 de Abril de 2013 (de Instituto Hidrogra´fico, 2013).
Dia Hora de Vera˜o (UTC + 1) Altura (m)
2013-04-08 20:17 0,68 Baixa-mar
2013-04-09 02:40 3,37 Preia-mar
2013-04-09 08:40 0,60 Baixa-mar
2013-04-09 14:59 3,31 Preia-mar
2013-04-09 20:55 0,59 Baixa-mar
2013-04-10 03:19 3,38 Preia-mar
Tabela B.3: Tabela de mare´s para os dias 10-13 de Novembro de 2013 (de Instituto Hidrogra´fico, 2013).
Dia Hora de Inverno (UTC) Altura (m)
2013-11-10 20:31 2,75 Preia-mar
2013-11-11 02:22 1,26 Baixa-mar
2013-11-11 09:01 2,94 Preia-mar
2013-11-11 15:20 1,10 Baixa-mar
2013-11-11 21:47 2,77 Preia-mar
2013-11-12 03:47 1,22 Baixa-mar
2013-11-12 10:13 2,98 Preia-mar
2013-11-12 16:31 1,03 Baixa-mar
2013-11-12 22:53 2,88 Preia-mar
2013-11-13 04:54 1,09 Baixa-mar
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Anexo C: Resumo da Comunicac¸a˜o Oral apresentada na APOCEAN2016
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